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O padra˜o IEEE 802.16 foi desenvolvido no intuito de padronizar as redes metropo-
litanas de acesso sem fio de banda larga. Ele introduz diversas vantagens, incluindo
mecanismos de suporte a QoS na camada MAC. Para garantir qualidade de servic¸o a
diferentes tipos de aplicac¸o˜es e´ preciso definir um algoritmo para distribuir de forma efi-
ciente recursos entre as conexo˜es. Considerando a natureza dinaˆmica e imprevis´ıvel das
redes convergentes atuais, este trabalho propo˜e uma nova abordagem para distribuir re-
cursos no canal downlink em redes 802.16. Como uma alternativa a`s soluc¸o˜es anal´ıticas
tradicionais, a proposta apresentada baseia-se em lo´gica fuzzy. Comparada a` modelagem
anal´ıtica, a abordagem fuzzy proporciona maior flexibilidade e generalidade a`s soluc¸o˜es
devido a` sua baixa especificidade e por permitir a inclusa˜o de deciso˜es ad-hoc.
Abstract
The IEEE 802.16 standard aims to define a metropolitan wireless broadband access
network technology. It introduces several advantages, including the support for QoS at the
MAC layer. To ensure a good quality of service to different kinds of applications, it should
be defined an algorithm in order to efficiently distribute resources among the connections.
Considering the dynamic and unpredictable nature of the current converging network,
this work proposes a new approach, based on fuzzy logic, to distribute resources in the
downlink (DL) channel as an alternative to traditional analytical solutions. Compared
to the analytical modeling, the fuzzy approach provides greater flexibility and general
solutions due to its low specificity and the possibility to include ad-hoc decisions.
11 Introduc¸a˜o
“Alguns homens veˆem as coisas como
sa˜o, e dizem ‘Por queˆ?’
Eu sonho com as coisas que nunca fo-
ram e digo ‘Por que na˜o?’.”
George Bernard Shaw
Nos u´ltimos anos, a demanda por acesso ra´pido a` Internet, bem como por servic¸os
multimı´dia, tem crescido rapidamente. Entre outros motivos, esse crescimento se sustenta
sobretudo pela expansa˜o da infra-estrutura de acesso a`s redes de comunicac¸a˜o. Nesse
sentido, o padra˜o IEEE 802.16, conhecido comercialmente como WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), apresenta-se como grande vertente tecnolo´gica,
por propiciar uma estrate´gia custo-efetiva ao oferecer servic¸os banda larga, com garantias
de qualidade de servic¸o, em regio˜es ale´m da fronteira estabelecida pelas redes baseadas
em cabos.
A tecnolgia WiMAX integra a famı´lia de sistemas BWA (BroadBand Wireless Access
System), que foram concebidos exatamente para prover conectividade a` chamada “u´ltima
milha”, enlace entre o usua´rio final e a estac¸a˜o local. As principais vantagens do WiMAX,
quando comparado a outras redes de acesso, tal como WiFi (Wireless Fidelity), sa˜o grande
cobertura aliada a altas taxas de transmissa˜o e suporte a` mecanismos de QoS (Quality of
Service) sofisticados . A sua camada MAC (Medium Acces Control) foi desenvolvida nos
moldes do processo de convergeˆncia, ou seja, para suportar a diversidade de tecnologias,
protocolos e principalmente de aplicac¸o˜es cada vez mais sofisticadas e com diferentes
requisitos de qualidade.
Embora o padra˜o IEEE 802.16 oferec¸a facilidades para o suporte a` QoS, e´ importante
destacar nesse cena´rio de convergeˆncia que o tra´fego sobre a rede e´ cada vez mais im-
previs´ıvel e dinaˆmico, resultado da sofisticac¸a˜o dos servic¸os oferecidos. Nesse contexto,
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em geral, os mecanismos de garantia de qualidade de servic¸o na˜o dispo˜em de informac¸o˜es
exatas, e em tempo adequado, sobre o sistema de comunicac¸a˜o a ser controlado. Esses
fatores contribuem para tornar a modelagem anal´ıtica, ferramenta amplamente adotada
nas soluc¸o˜es dessa a´rea, uma tarefa bastante complexa.
Em cena´rios como esse, na˜o lineares e repletos de imprecisa˜o, a modelagem fuzzy pode
ser considerada uma alternativa mais interessante que a abordagem anal´ıtica convencional
devido a` sua baixa especificidade e por permitir a inclusa˜o de deciso˜es ad-hoc. Essas carac-
ter´ısticas propiciam soluc¸o˜es mais flex´ıveis e com maior generalidade. Em termos gerais,
a lo´gica fuzzy permite o uso do conhecimento causal humano aliado ao racioc´ınio aproxi-
mado, sendo um meio de reproduzir a habilidade de um operador humano na tomada de
deciso˜es [7–9].
1.1 Motivac¸a˜o
Devido a` potencialidade observada nas tecnologias BWA, incluindo o padra˜o IEEE
802.16, diversas pesquisas teˆm sido desenvolvidas em laborato´rios de universidades e
indu´strias ao redor do mundo visando transformar as determinac¸o˜es te´cnicas, presen-
tes nos padro˜es, em mecanismos concretos, adequados a`s operac¸o˜es em campo. Motivado
pelas mesmas razo˜es, em 2005, foi criado um grupo de estudos de WiMAX no Departa-
mento de Informa´tica da UFES (Universidade Federal do Esp´ırito Santo), com o objetivo
de discutir aspectos de Redes Metropolitanas sem Fio, principalmente em relac¸a˜o ao de-
senvolvimento de uma arquitetura de QoS adequada para transmissa˜o em banda larga
de aplicac¸o˜es heterogeˆneas em um ambiente de comunicac¸a˜o hostil, e propor soluc¸o˜es
voltadas especialmente para o padra˜o IEEE 802.16.
Os estudos realizados dentro do grupo propiciaram o desenvolvimento de diversos
trabalhos [6,10,11]. A dissertac¸a˜o [6] se destaca, entre outras razo˜es, por contribuir para
a consolidac¸a˜o do conhecimento acumulado pelo grupo ao propor uma arquitetura de
QoS para redes WiMAX. Outra importante contribuic¸a˜o foi a implementac¸a˜o de uma
primeira versa˜o de um ambiente de simulac¸a˜o, aderente ao padra˜o IEEE 802.16, com as
funcionalidades essenciais para o funcionamento e caracterizac¸a˜o de redes baseadas nessa
tecnologia. As discusso˜es no grupo, somadas a`quelas desenvolvidas no escopo de [6],
indicaram muitos caminhos para pesquisa. Mo´dulos como o de controle de admissa˜o,
policiamento de tra´fego e escalonamento de servic¸os, tanto na BS (Base Station) quanto
na SS (Subscriber Station), ainda precisam ser implementados. Ale´m disso, melhorias
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e novas funcionalidades devem ser incorporadas ao modelo de simulac¸a˜o. Todos esses
fatores sa˜o razo˜es motivadoras para o desenvolvimento deste trabalho.
1.2 Justificativa da Dissertac¸a˜o
O documento IEEE 802.16, em muitos aspectos, preocupa-se essencialmente em de-
finir as diretrizes sobre “o que fazer”, mas deixa a cargo dos desenvolvedores decidirem
“como fazer”. Funcionalidades como controle de admissa˜o, policiamento de tra´fego e
escalonadores de recursos precisam ser especificados e implementados. Dentre todos os
mecanismos, os escalonadores de recursos figuram entre os que mais influenciam o desem-
penho do sistema. Um algoritmo de escalonamento eficiente e´ essencial para garantir que
os requisitos de QoS sejam atendidos.
Em linhas gerais, a justificativa para os esforc¸os nesta pesquisa esta´ relacionada com o
crescimento do uso de aplicac¸o˜es multimı´dia, cujas exigeˆncias de n´ıvel de servic¸o somam-
se aos desafios de implementac¸a˜o da comunicac¸a˜o em uma interface ae´rea. Desse modo,
devido a` existeˆncia no padra˜o de diversos pontos em aberto, inclusive sobre o escalona-
mento de recursos, ha´ uma grande demanda por pesquisa e desenvolvimento para que a
tecnologia possa, de fato, dar suporte a`s diversas aplicac¸o˜es multimı´dia com alta qualidade
e bom desempenho.
1.3 Objetivos da Dissertac¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o tem como objetivo geral contribuir para a arquitetura de recursos
em redes IEEE 802.16. Especificamente, este trabalho pretende:
1. Investigar a aplicabilidade de lo´gica fuzzy no aprovisionamento de recursos em redes
WiMAX.
2. Propor uma nova estrate´gia para alocac¸a˜o de largura de banda no canal de down-
link em redes IEEE 802.16, baseada em lo´gica fuzzy, como alternativa a`s soluc¸o˜es
anal´ıticas.
3. Implementar a estrate´gia proposta de forma a permitir incorpora´-la ao ambiente de
simulac¸a˜o WiMAX desenvolvido em [6] e valida´-la.
4. Apresentar poss´ıveis desafios na tarefa de aprovisionamento de recursos em redes
WiMAX para direcionar trabalhos futuros.
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Com isso, e´ dado mais um passo para disponibilizar a` comunidade cient´ıfica, especi-
almente ao meio acadeˆmico, uma arquitetura de QoS completa para redes 802.16, bem
como um mo´dulo gratuito e de co´digo aberto para simulac¸a˜o de redes WiMAX.
1.4 Metodologia
O primeiro passo no desenvolvimento deste trabalho foi o estudo de tecnologias de
redes metropolitanas sem fio, especificamente sistemas BWA. Para tal, foi realizada uma
busca na literatura por livros, artigos, dissertac¸o˜es e teses sobre o assunto (e.g. [12–14]).
Nessa fase tambe´m foi feito um estudo detalhado do padra˜o IEEE 802.16, com atenc¸a˜o
especial aos mecanismos de QoS [5].
Apo´s discusso˜es dentro do grupo WiMAX, citado anteriormente, e estudo em detalhes
da dissertac¸a˜o [6], decidiu-se por trabalhar em um mecanismo inteligente de alocac¸a˜o de
recursos. Com a linha de trabalho definida, os esforc¸os se concentraram em buscar na
literatura propostas de algoritmos e estrate´gias de escalonamento de servic¸os em redes
metropolitanas sem fio. A grande maioria dos trabalhos, como em [1, 15, 16], trazem
soluc¸o˜es baseadas em modelagem anal´ıtica e, em geral, na˜o detalhavam com profundidade
como a proposta poderia ser implementada em um cena´rio real. Essas razo˜es, somadas a`s
convenieˆncias da lo´gica fuzzy, pesaram na decisa˜o de desenvolver uma soluc¸a˜o alternativa
a` abordagem tradicional, baseada em sistemas inteligentes.
O passo seguinte foi o estudo da teoria e modelagem fuzzy. Para isso, foi realizado
um estudo dirigido sobre o tema com a produc¸a˜o de um documento como atividade final.
A partir desse resumo foi elaborado o Cap´ıtulo 3 desta dissertac¸a˜o.
Apo´s o domı´nio dos conceitos de redes BWA e modelagem fuzzy, o pro´ximo passo
consistiu em desenvolver um modelo esquema´tico para a proposta de escalonamento inte-
ligente de recursos, representado na Figura 13. A partir do esquema´tico, teve in´ıcio a fase
de implementac¸a˜o. A proposta foi implementada usando a linguagem C++ para permitir
sua incorporac¸a˜o ao ambiente de simulac¸a˜o WiMAX. Apo´s a implementac¸a˜o, seguiu-se a
fase de ajustes e validac¸a˜o do modelo. Essa etapa foi realizada incorporando a proposta
deste trabalho ao modelo de simulac¸a˜o mencionado anteriormente. Para finalizar, todas
as informac¸o˜es reunidas ao longo dos estudos foram consolidadas neste documento.
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1.5 Principais Contribuic¸o˜es
Dentre os principais resultados alcanc¸ados com a elaborac¸a˜o deste trabalho, as se-
guintes contribuic¸o˜es podem ser relacionadas:
1. Uma nova proposta, baseada em lo´gica fuzzy, para o escalonamento de recursos no
canal downlink em redes WiMAX;
2. Novos mo´dulos para o modelo de simulac¸a˜o proposto em [6], voltados especifica-
mente para o gerenciamento e atendimento das filas de servic¸o do canal downlink ;
3. Validac¸a˜o da proposta em um ambiente de simulac¸a˜o que reproduz as principais
caracter´ısticas de redes WiMAX;
4. Ana´lise de uso de modelagem fuzzy no tratamento de QoS em redes WiMAX.
1.6 Organizac¸a˜o da Dissertac¸a˜o
De modo a expor toda a proposta e os trabalhos realizados, essa dissertac¸a˜o foi divi-
dida em 7 cap´ıtulos e 4 apeˆndices. A seguir, cada cap´ıtulo e´ brevemente descrito.
Cap´ıtulo 1: Introduc¸a˜o
Inicia a discussa˜o abordando a ide´ia defendida na dissertac¸a˜o. Apresenta a mo-
tivac¸a˜o e as justificativas para o trabalho. Traz uma revisa˜o da metodologia e
enumera os objetivos, resultados esperados e as principais contribuic¸o˜es percebidas
no trabalho.
Cap´ıtulo 2: Trabalhos Relacionados
Faz uma revisa˜o bibliogra´fica sobre o escalonamento de recursos em redes WiMAX
ao apresentar algumas das principais pesquisas relacionadas ao tema. Na relac¸a˜o de
trabalhos discutidos, encontra-se o algoritmo proposto em [6], principal refereˆncia
para esta dissertac¸a˜o.
Cap´ıtulo 3: Modelagem Fuzzy
Introduz os conceitos envolvidos no processo de modelagem fuzzy. Inicialmente e´
feita uma discussa˜o entre a modelagem tradicional e a fuzzy. Na sequ¨eˆncia, sa˜o
enunciados os principais pontos na teoria, para, em seguida, abordar o funciona-
mento de um sistema de infereˆncia fuzzy, sistema esse que constitui a base para a
proposta desenvolvida neste trabalho.
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Cap´ıtulo 4: O padra˜o IEEE 802.16
Traz uma apresentac¸a˜o dos pontos mais relevantes que envolvem o padra˜o IEEE
802.16, incluindo os aspectos te´cnicos das camadas PHY e MAC. Uma sec¸a˜o e´
dedicada exclusivamente a` descric¸a˜o dos mecanismos de QoS previstos no padra˜o,
incluindo os servic¸os diferenciados de escalonamento.
Cap´ıtulo 5: Estrate´gia Fuzzy
Discute a estrate´gia fuzzy proposta nesta dissertac¸a˜o, sendo incoporada a` arquite-
tura de QoS desenvolvida em [6]. Para isso, e´ apresentado na˜o so´ a arquitetura
de QoS do trabalho citado, como tambe´m o ambiente de simulac¸a˜o WiMAX que e´
utilizado para validar a estrate´gia.
Cap´ıtulo 6: Resultados Experimentais
Apresenta as simulac¸o˜es realizadas e os resultados computacionais obtidos. Neste
cap´ıtulo, sa˜o explicados os paraˆmetros de simulac¸a˜o configurados para cada um dos
quatro cena´rios concebidos para avaliar a estrate´gia fuzzy de escalonamento. Sa˜o
realizadas ana´lises dos resultados, visando investigar a viabilidade do uso de lo´gica
fuzzy na tarefa de aprovisionamento de recursos.
Cap´ıtulo 7: Concluso˜es e Trabalhos Futuros
Encerra o trabalho com as considerac¸o˜es finais e sugesto˜es de trabalhos futuros.
Apeˆndices
Finalmente, o Apeˆndice A complementa as discusso˜es realizadas no Cap´ıtulo 3
atrave´s de uma descric¸a˜o passo a passo de processo de infereˆncia fuzzy. Um exem-
plo simples, pore´m ilustrativo, encerra as explicac¸o˜es. O Apeˆndice B traz a base
de regras usada no sistema fuzzy proposto. Finalmente, o Apeˆndice C apresenta as
func¸o˜es de pertineˆncia adotadas no Cena´rio 2 e o Apeˆndice D detalha a composic¸a˜o
do tra´fego empregado em cada um dos cena´rio de teste do Cap´ıtulo 6.
72 Trabalhos Relacionados
“O segredo de progredir e´ comec¸ar. O
segredo de comec¸ar e´ dividir as tare-
fas a´rduas e complicadas em tarefas pe-
quenas e fa´ceis de executar, e depois
comec¸ar pela primeira.”
Mark Twain
E STE trabalho concentra esforc¸os em soluc¸o˜es para o aprovisionamento de recur-sos em redes WiMAX. Neste cap´ıtulo, alguns trabalhos direcionados para esse
propo´sito sa˜o apresentados e discutidos no intuito de trac¸ar um paralelo com a proposta
desta dissertac¸a˜o. Em particular, o trabalho de Malini ganha destaque por ser um dos
pilares da estrate´gia defendida nos cap´ıtulos seguintes.
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2.1 Alocac¸a˜o de slots atrave´s da disciplina WRR.
No trabalho Scheduling solution for the IEEE 802.16 base station [17], os autores
propo˜em uma soluc¸a˜o para alocac¸a˜o de slots de tempo em uma BS 802.16; baseada nas
classes de servic¸o IEEE 802.16 e requisic¸a˜o de banda, no caso de canal uplink ou estado
de fila (ocupac¸a˜o), para o canal downlink. Para o caso espec´ıfico do canal downlink, a BS
destina uma fila separada para cada conexa˜o. Ale´m disso, cada fila e´ associada a uma
classe de servic¸o. O estado de uma fila e´ atualizado sempre que um novo pacote chega
a essa fila ou quando a deixa. Outro ponto importante diz que o mesmo escalonador e´
usado tanto no canal downlink quanto uplink, uma vez que, segundo os autores, ca´lculos
similares podem sem empregados para a alocac¸a˜o de slots em ambos os canais.
O escalonador proposto baseia-se na disciplina WRR (Weighted Round Robin), em que
os pesos representam o nu´mero de slots alocados para cada conexa˜o. A alocac¸a˜o, no caso
do canal downlink, e´ determinada pelo tamanho de fila e paraˆmetros de QoS associados
a cada conexa˜o. A estrate´gia apresentada consiste em treˆs esta´gios. No primeiro esta´gio
e´ alocado um valor mı´nimo de recursos para garantir os requisitos ba´sicos de QoS de
cada conexa˜o. Conforme a classe de servic¸o associada a` fila de atendimento, e´ adotada
uma fo´rmula diferente para alocac¸a˜o. Os slots na˜o alocados no primeiro esta´gio, caso haja
algum, sa˜o distribu´ıdos entre as conexo˜es em um segundo esta´gio. Nesse caso, as conexo˜es
contempladas com slots excedentes podem ser escolhidas aleatoriamente ou podem ser
definidas de acordo com a ordem de prioridade da classe de servic¸o. No terceiro esta´gio,
a BS pode dividir os slots alocados entre va´rios quadros de forma a cumprir requisitos
de tempo, tal como jitter. Segundo os autores, apenas a implementac¸a˜o do primeiro
esta´gio e´ estritamente necessa´ria para o funcionamento do escalonador, mas eles frisam
a importaˆncia do segundo esta´gio para a eficieˆncia na utilizac¸a˜o da largura de banda
dispon´ıvel.
Com essas explicac¸o˜es, pode-se estabelecer um paralelo entre as propostas do ar-
tigo [17] e desta dissertac¸a˜o. Em primeiro lugar, ambos os trabalhos adotam as carac-
ter´ısticas das classes de servic¸o e estado das filas de atendimento como crite´rios para a
decisa˜o de alocac¸a˜o. No entanto, o artigo citado adota paraˆmetros quantificados nume-
ricamente para compor as fo´rmulas, como por exemplo, o valor de Maximum Sustained
Traffic Rate no caso de UGS. Esse e´ um exemplo cla´ssico de soluc¸a˜o baseada em mo-
delagem anal´ıtica para o aprovisionamento de recursos. Por outro lado, na abordagem
fuzzy deste trabalho, as propriedades de cada classe sa˜o quantificadas subjetivamente, de
acordo com o conhecimento de um especialista, usando termos ou instaˆncias num certo
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nu´mero de conjuntos fuzzy, conforme e´ mais bem explicado em cap´ıtulos posteriores.
2.2 Alocac¸a˜o de recursos para fontes NRT em redes
wireless usando lo´gica fuzzy.
O trabalho Resource Allocator for Non Real-Time Traffic in Wireless Networks Using
Fuzzy Logic [1] baseia-se nas condic¸o˜es do canal para decidir sobre a alocac¸a˜o de recursos.
O ambiente de redes indicado e´ formado tanto por tra´fego NRT (non-real time) quanto RT
(real time), sendo o tra´fego RT de maior prioridade. Os fluxos compartilham os recursos
via mecanismo TDMA (Time Division for Multiple Access). Nessa te´cnica o canal ae´reo
e´ segmentado em quadros que, por sua vez, e´ dividido em slots de tempo, para, enta˜o
serem distribu´ıdos entre as fontes de dados.
Inicialmente, sa˜o alocados recursos para tra´fego RT, so´ enta˜o os slots excedentes po-
dem ser compartilhados entre as fontes NRT, as quais obedecem ao algoritmo de balde
furado. A distribuic¸a˜o e´ decidida por um controlador fuzzy, cujas entradas sa˜o a porcen-
tagem de recursos alocados para tra´fego RT, %RT, e um indicador de qualidade do canal
para cada fonte NRT. A sa´ıda do controlador e´ um vetor de tamanho igual ao nu´mero de
fontes NRT, contendo os paraˆmetros m e r de controle da pol´ıtica de balde furado de cada
fonte NRT. Para garantir um n´ıvel mı´nimo de QoS, um valor mı´nimo de slots de tempo e´
alocado para cada fonte NRT. Alocac¸a˜o acima desse valor somente ocorre se houver slots
restantes. Nesse sentido, o paraˆmetro m determina a alocac¸a˜o de cada fonte NRT. Adi-
cionalmente, as fontes NRT transmitem usando co´digos de repetic¸a˜o (repetition coding),
com cada pacote da l-e´sima fonte sendo repetido repl vezes. O nu´mero de repetic¸o˜es,
repl, e´ inversamente proporcional ao paraˆmetro rl.
O alocador fuzzy ilustrado na Figura 1 e´ implementado por meio de dois sistemas de
infereˆncia fuzzy distintos, sem interconexa˜o: sistema de controle de taxa de repetic¸a˜o e um
sistema de alocac¸a˜o de slots. Sa˜o duas as varia´veis lingu¨´ısticas de entrada: RATEeff com
espac¸o de entrada formado por seis conjuntos fuzzy (very low, low, moderate, moderate
high, high e very high) e %RT com espac¸o de entrada formado por cinco conjuntos fuzzy
(very low, low, moderate, high e very high). Observe que somente o indicador de qualidade
de canal RATEeff e´ dado como entrada para o sistema de controle de taxa de repetic¸a˜o,
enquanto para a alocac¸a˜o, sa˜o passados o indicador e a porcentagem %RT.
Esse trabalho ilustra bem o uso de lo´gica fuzzy na atividade de alocac¸a˜o de recursos.
Entretanto, o escopo definido pelo trabalho (generalizac¸a˜o de redes wireless e apenas uma
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Figura 1: Alocador fuzzy proposto em [1].
classe de tra´fego NRT), assim como os crite´rios adotados nas deciso˜es (recursos dispon´ıveis
e qualidade do canal) indicam simplificac¸o˜es do mundo real de operac¸a˜o. Ale´m disso, os
crite´rios para definic¸a˜o das func¸o˜es de pertineˆncia, bem como da base de regras na˜o esta˜o
ta˜o claros.
2.3 Alocac¸a˜o dinaˆmica de recursos por meio de uma
estrutura hiera´rquica.
No trabalho A Service Flow Management Strategy for IEEE 802.16 Broadband Wire-
less Access Systems in TDD Mode [2], os autores propo˜em uma estrutura de escalonamento
hiera´rquico como meio de suportar todos os tipos de fluxos de servic¸o. O escalonador
opera no modo TDD (Time Division Duplexing) e utiliza uma combinac¸a˜o de diversas
disciplinas de escalonamento. A Figura 2 ilustra o escalonador proposto nesse trabalho.
Figura 2: Alocador fuzzy proposto em [2].
Sa˜o definidas seis filas de acordo com seu sentido de comunicac¸a˜o (downlink - DL
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ou uplink - UL) e classe de servic¸o: DLrtPS e ULrtPS, DLnrtPS e ULnrtPS, DLBE e
ULBE. Cabe ressaltar que os recursos para classe UGS sa˜o alocados antes do processo de
escalonamento propriamente dito. Para os demais servic¸os, a proposta consiste em uma
estrutura hiera´rquica de distribuic¸a˜o de recursos em dois n´ıveis.
O primeiro n´ıvel se baseia na disciplina DFPQ (Deficit Fair Priority Queue) para
escalonar recursos entre as filas de atendimento. A ordem de prioridade seguida e´: DLrtPS
> ULrtPS > DLnrtPS > ULnrtPS > DLBE > ULBE. Pode-se observar que o sentido DL
tem prioridade maior que o sentido UL. A BS mante´m uma lista de filas ativas, ou seja,
filas na˜o vazias, de modo que o DFPQ obedec¸a a` prioridade estabelecida, concedendo
banda somente a`s filas ativas. A quantidade de banda concedida e´ func¸a˜o do paraˆmetro
maximum sustained traffic rate associado a`s conexo˜es.
O segundo n´ıvel consiste em disciplinas de escalonamento para atendimento interno
a`s filas. Assim, filas rtPS sa˜o atendidas com EDF (Earliest Deadline First), tal que pa-
cotes com menor limite de tempo sa˜o escalonados primeiro. As filas nrtPS sa˜o atendidas
por meio da disciplina WFQ (Weighted Fair Queueing), na qual o peso atribu´ıdo a cada
conexa˜o e´ obtido como uma raza˜o entre o paraˆmetro minimum reserved traffic rate as-
sociado a` conexa˜o e a` soma dos paraˆmetros minimum reserved traffic rate de todas as
conexo˜es. Finalmente, o restante da largura de banda e´ dividido entre as conexo˜es BE
por meio da pol´ıtica RR (Round Robin).
Um aspecto interessante nesse trabalho e´ o uso da estrutura hiera´rquica para a dis-
tribuic¸a˜o dos recursos. Essa ide´ia tambe´m e´ adotada nesta dissertac¸a˜o, como e´ visto
posteriormente. Uma das vantagens dessa estrate´gia e´ permitir isolar a prioridade entre
classes de servic¸o da prioridade entre as filas de atendimento dentro de uma mesma classe
de servic¸o. Assim, os algoritmos de escalonamento podem ser customizados para cada
tipo de servic¸o, enquanto requisitos comuns a filas de uma mesma classe sa˜o tratados em
um n´ıvel superior.
2.4 Pre´-alocac¸a˜o de recursos para classes com esca-
lonamento circular das filas
Em seu trabalho, Malini propoˆs um algoritmo de escalonamento de recursos no canal
downlink. Seu pseudoco´digo e´ ilustrado em seguida.
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bandwidth_UGS = WEIGHT_UGS * burstsize;
bandwidth_rtPS = WEIGHT_rtPS * burstsize;
bandwidth_nrtPS = WEIGHT_nrtPS * burstsize;
bandwidth_BE = WEIGHT_BE * burstsize;
enquanto (ha´ banda disponı´vel && ha´ dados a serem transmitidos)
fac¸a para cada classe de servic¸o k
{
enquanto (ha´ banda bandwidth_k da classe k && ha´ dados a serem
transmitidos da classe k) fac¸a para cada ServiceFlow da classe k
{
retire o primeiro pacote da fila e adicione a` PDU de transmiss~ao;
}
adicione a largura de banda restante a` banda disponı´vel para a
pro´xima classe de servic¸o a ser atendida;
}
Inicialmente, a largura de banda burstsize dispon´ıvel para o sub-quadro downlink
sendo montado e´ dividida entre as classes de servic¸o UGS, rtPS, nrtPS e BE, por meio
dos pesos WEIGHT UGS, WEIGHT rtPS, WEIGHT nrtPS e WEIGHT BE. De
forma indireta, os pesos atribu´ıdos podem ser interpretados como uma alocac¸a˜o esta´tica
de banda para cada classe. O algoritmo e´ executado em dois lac¸os aninhados. No lac¸o
externo, enquanto houver banda de downlink total e dados a serem transmitidos, o al-
goritmo atua circularmente sobre as quatro classes de servic¸o definidas, obedecendo a`
ordem de prioridade estabelecida no padra˜o, ou seja, primeiro UGS, seguida de rtPS,
nrtPS e por fim BE. No lac¸o interno, tambe´m de forma circular, os ServiceFlows que
compo˜em a classe de servic¸o em questa˜o sa˜o atendidos. Enquanto houver banda alocada
a`quela classe e dados daquela classe de servic¸o a serem transmitidos, o primeiro pacote da
fila do ServiceFlow e´ retirado e adicionado a` PDU (Protocol Data Unit) de transmissa˜o.
Caso os recursos alocados para uma determinada classe na˜o sejam totalmente utilizados,
o excedente e´ repassado para a classe de prioridade imediatamente inferior (no caso da
classe BE, caso haja banda excedente, a transfereˆncia e´ feita para a classe UGS). Com
isso, o sub-quadro downlink somente e´ transmitido com espac¸o vazio caso na˜o exista mais
nenhum pacote de nenhuma classe de servic¸o aguardando transmissa˜o.
E´ importante mencionar que o autor destaca em seu trabalho a flexibilidade ofere-
cida pelo algoritmo proposto para diferentes cena´rios de operac¸a˜o. Conforme a demanda
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de tra´fego de cada classe de servic¸o, as constantes WEIGHT UGS, WEIGHT rtPS,
WEIGHT nrtPS eWEIGHT BE podem ser alteradas para utilizar a largura de banda
da melhor maneira poss´ıvel. No entanto, essa alterac¸a˜o referida pelo autor e´ realizada
no in´ıcio da operac¸a˜o do sistema e, se na˜o houver intervenc¸a˜o humana, os valores per-
manecem indefinidamente iguais, mesmo que o perfil da rede mude ao longo do tempo.
Ocorre que, no cena´rio atual de redes convergentes, a demanda de tra´fego de cada classe
de servic¸o varia dinamicamente, de forma imprevis´ıvel. Nesse sentido, e´ invia´vel a confi-
gurac¸a˜o esta´tica de pesos, tal como proposto no algoritmo.
Outro aspecto a ser levantado e´ que o autor considerou em seus testes cargas de
tra´fego que demandam no ma´ximo 90% da capacidade de transmissa˜o. Essa abordagem
determin´ıstica para controle de QoS, baseada em garantias fortes, limita o proveito de
recursos e sa˜o adequadas em casos restritos, como de aplicac¸a˜o de missa˜o cr´ıtica. E´ mais
comum e eficiente a abordagem estat´ıstica em que sa˜o admitidas conexo˜es cuja soma das
demandas ultrapasse 100% da largura de banda total. Isso pode ser feito, pois espera-
se que, na me´dia, a utilizac¸a˜o efetiva seja inferior a` capacidade total de transmissa˜o.
Essa situac¸a˜o reforc¸a a importaˆncia de alocac¸a˜o dinaˆmica, porque nos instantes de tempo
em que a demanda supera o limite da capacidade, o sistema deve intervir para garantir
recursos a`s aplicac¸o˜es de maior prioridade.
Tambe´m e´ importante ressaltar que o algoritmo foi implementado de tal modo que
filas podem sofrer com o problema de starvation. Essa situac¸a˜o ocorre, pois a ordem de
atendimento das filas dentro de uma mesma classe e´ sempre igual. Dessa maneira, se a
quantidade de dados a serem transmitidos supera os recursos dispon´ıveis em um nu´mero
seguido de quadros DL, as filas sera˜o atendidas sempre na mesma ordem e o recurso ira´
se esgotar sempre antes de atender as u´ltimas filas dentro de uma classe.
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3 Modelagem Fuzzy
“Na medida em que as proposic¸o˜es da
matema´tica se referem a` realidade, elas
na˜o sa˜o certas; na medida em que sa˜o
certas, elas na˜o se referem a` realidade.”
Albert Einstein
A lo´gica fuzzy permite modelar na˜o so´ o conhecimento objetivo como tambe´mo subjetivo. Em geral, isso permite construir soluc¸o˜es mais gerais e flex´ıveis.
Este cap´ıtulo traz uma breve descric¸a˜o dos conceitos da teoria fuzzy e sua aplicac¸a˜o em
sistemas especialistas. Vale destacar que a estrate´gia proposta nesta dissertac¸a˜o tem como
elemento central um sistema especialista fuzzy.
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3.1 Visa˜o Geral
Tradicionalmente, problemas de engenharia sa˜o modelados atrave´s de ferramentas
matema´ticas cla´ssicas, como as equac¸o˜es diferenciais. Essa abordagem faz uso do conhe-
cimento objetivo humano, materializado nos modelos matema´ticos convencionais, para
representar o sistema em estudo com a maior fidelidade poss´ıvel. O modelo e´ tanto mais
fiel a` realidade quanto maior for o nu´mero de informac¸o˜es dispon´ıveis sobre o domı´nio do
problema e a principal vantagem dessa abordagem reside na precisa˜o de modelo alcanc¸ada.
O problema dessa abordagem e´ que, em muitas situac¸o˜es, processos dinaˆmicos tornam-se
demasiadamente complexos e frequ¨entemente na˜o e´ poss´ıvel reunir informac¸o˜es ou iden-
tificar paraˆmetros que permitam caracterizar precisamente o sistema. Outro aspecto a
ser considerado e´ que um modelo muito complexo pode levar a formulac¸o˜es intrata´veis.
Finalmente, deve-se observar que, muitas vezes, a precisa˜o na˜o e´ requisito fundamental
para a soluc¸a˜o desejada. Essa discussa˜o e´ traduzida pelo princ´ıpio da incompatibilidade
apresentado em [18]:
“Conforme a complexidade de um sistema aumenta, nossa habilidade de fazer
declarac¸o˜es precisas e significativas sobre o seu comportamento diminui, ate´ alcanc¸ar um
limite ale´m do qual precisa˜o e relevaˆncia tornam-se caracter´ısticas mutuamente
exclusivas.”
Contrapondo o conhecimento objetivo humano, a natureza de diversos problemas e´
inerentemente subjetiva. O mundo real, incluindo grande parte das aplicac¸o˜es de interesse
na a´rea de engenharia, apresenta propriedades que sa˜o definidas de forma vaga e impre-
cisa. E´ comum, por exemplo, em uma conversa entre dois especialistas em redes, o uso de
termos como “prioridade alta”, “tempo me´dio de espera baixo” ou “custo alto”. Apesar
do cara´ter vago e impreciso, a mensagem e´ perfeitamente compreendida lingu¨isticamente
pelos interlocutores. Isso se deve a` capacidade humana de recuperar informac¸o˜es, conec-
tar pensamentos e ide´ias de maneira na˜o-linear e tomar deciso˜es [19]. Tais caracter´ısticas
permitem, por exemplo, a um operador humano aplicar seu racioc´ınio aproximado no
intuito de intervir em um sistema e ajustar seus paraˆmetros de funcionamento. Alia´s, em
muitas situac¸o˜es, a modelagem do problema em um determinado domı´nio passa pela re-
presentac¸a˜o do conhecimento acumulado por um especialista nesse domı´nio, ou seja, essa
abordagem faz uso na˜o so´ do conhecimento humano objetivo como tambe´m do subjetivo
ou difuso. Para o conhecimento difuso, que neste contexto tambe´m pode ser referenci-
ado como conhecimento nebuloso ou fuzzy, a questa˜o central e´ a imprecisa˜o impl´ıcita na
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linguagem natural, conforme observado em [7]. Sentenc¸as como “maior prioridade” e´ de
dif´ıcil tratamento com as ferramentas matema´ticas usuais.
Motivado por esses desafios, em 1965, Lotfi Zadeh, professor no Departamento de
Engenharia Ele´trica e Cieˆncias da Computac¸a˜o da Universidade da Califo´rnia, em Ber-
keley, publicou seu trabalho que introduziu a teoria dos conjuntos fuzzy ou nebulosos
com o objetivo de traduzir em termos matema´ticos as informac¸o˜es de cara´ter impreciso
ou vago, expressas por um conjunto de regras lingu¨´ısticas [7]. Essa teoria proporcionou
um meio de combinar de forma efetiva tanto o conhecimento humano objetivo quanto o
subjetivo, tornando-se uma ferramenta com habilidades suficiente para lidar com proble-
mas na˜o-lineares e complexos cuja formulac¸a˜o e´ imprecisa, vaga e ate´ mesmo amb´ıgua.
Nesse sentido, a teoria dos conjuntos nebulosos aplicada em um contexto lo´gico, como
o de sistemas baseado em conhecimento, passa a ser referenciada como lo´gica nebulosa,
lo´gica difusa ou lo´gica fuzzy. A lo´gica fuzzy, devido sua baixa especificidade e por permitir
a inclusa˜o de regras ad-hoc, produz soluc¸o˜es mais flex´ıveis e com maior generalidade se
comparadas a`s equivalentes anal´ıticas, tambe´m reconhecidas pela descric¸a˜o em termos
quantitativos convencionais. Em termos gerais, os sistemas que usam a lo´gica nebulosa
buscam modelar o modo de racioc´ınio aproximado, tentando imitar a habilidade humana
de tomar deciso˜es racionais em um ambiente de incerteza e imprecisa˜o [20].
O papel central da lo´gica fuzzy e´ fornecer um meio para representar o conhecimento
fuzzy ou difuso. Conforme enunciado em [19], a forma humana de resolver um problema
parte da estruturac¸a˜o do seu conhecimento sobre esse problema em conceitos gerais para
enta˜o observar as relac¸o˜es essenciais entre esses conceitos. Esse processo de modelagem
“top-down” propicia uma forma de converter relac¸o˜es essencialmente gerais e impreci-
sas, obtidas em um primeiro momento, em algoritmos operacionais mais detalhados, em
uma segunda fase. De fato, uma vez obtido um modelo fuzzy, este deve constituir um
aproximador nume´rico que quantifica adequadamente a subjetividade e as impreciso˜es do
problema. A efica´cia do modelo pode ser verificada atrave´s da relac¸a˜o entre entrada e
sa´ıda do sistema, uma vez que o modelo e´ constru´ıdo baseado na resposta que se deseja.
3.2 Teoria Fuzzy
A teoria cla´ssica estabelece conjuntos atrave´s de uma relac¸a˜o de pertineˆncia di-
cotoˆmica entre os elementos de um universo de discurso U . Dito de outro modo, para
um conjunto qualquer A, cada elemento x ∈ U deve assumir apenas um de dois estados
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poss´ıveis: x ∈ A ou x /∈ A. Essa dicotomia pode ser quantificada ou representada de
va´rias maneiras, em particular por 1 e 0, respectivamente. Numa visualizac¸a˜o, pode-se
perceber que os conjuntos cla´ssicos possuem fronteira abrupta ou r´ıgida com respeito aos
seus elementos. A teoria dos conjuntos nebulosos, por sua vez, foi concebida para per-
mitir uma transic¸a˜o gradual entre a noc¸a˜o de pertencer completamente ou na˜o pertencer
completamente a um dado conjunto. Para isso foi introduzido o conceito de graus de
pertineˆncia. Enquanto na teoria cla´ssica a imagem de um elemento pela func¸a˜o de per-
tineˆncia assume valores em {0, 1}, na teoria fuzzy essa imagem pode assumir qualquer
valor dentro do intervalo [0, 1]. Formalmente, um conjunto fuzzy A˜ no universo de dis-
curso U pode ser entendido como um mapeamento dos elementos de U em um espac¸o de
pertineˆncia M atrave´s da func¸a˜o de pertineˆncia µ
A˜
(x), isto e´, µ
A˜
: U → M . Assim, A˜ e´








Geralmente, M e´ representado pelo intervalo unita´rio [0, 1]. A func¸a˜o de pertineˆncia
indica o grau de compatibilidade entre x e o conceito expresso por A˜, ou seja:
• µ
A˜(x)
= 1 indica que x e´ completamente compat´ıvel com A˜;
• µ
A˜(x)
= 0 indica que x e´ completamente incompat´ıvel com A˜;
• 0 < µ
A˜(x)
< 1 indica que x e´ parcialmente compat´ıvel com A˜, com grau µ
A˜(x)
.
Segundo essa definic¸a˜o, um conjunto A na teoria cla´ssica pode ser entendido como um
conjunto fuzzy A˜ espec´ıfico, denominado usualmente de crisp, para o qual µ
A˜
: U → (0, 1),
ou seja, o espac¸o de pertineˆncia e´ bivalente, “sim” ou “na˜o”. Portanto, a teoria fuzzy pode
ser vista como uma generalizac¸a˜o da teoria cla´ssica de conjuntos. Da mesma forma, a
lo´gica fuzzy pode ser considerada uma extensa˜o da lo´gica cla´ssica bivalente. E´ definida
como uma lo´gica que suporta os modos de racioc´ınio aproximados, em vez de exatos, tal
como sa˜o enunciados na lo´gica cla´ssica.
Na abordagem fuzzy, as varia´veis do problema na˜o assumem valores nume´ricos num
domı´nio infinito, mas assumem termos ou instaˆncias num certo nu´mero de conjuntos ne-
bulosos, definindo uma classificac¸a˜o ou agregac¸a˜o em categorias gerais ou conjuntos de
poss´ıveis soluc¸o˜es. Dessa maneira, valores escalares sa˜o mapeados em conjuntos nebulo-
sos parcialmente sobrepostos, que particionam um determinado universo de discurso. O
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nu´mero de partic¸o˜es que formam o universo de discurso de uma varia´vel determina o grau
de precisa˜o que a soluc¸a˜o exige para o problema.
A classificac¸a˜o das varia´veis de um problema com suas impreciso˜es, em termos quan-
titativos, e´ implementada na forma de varia´veis lingu¨´ısticas. Uma varia´vel lingu¨´ıstica e´
um elemento simbo´lico utilizado para descrever o conhecimento que assume valores num
conjunto de palavras ou sentenc¸as em linguagem natural ou artificial. Por exemplo, “pri-
oridade” e´ uma varia´vel lingu¨´ıstica que pode assumir os valores: “muito baixa”, “baixa”,
“me´dia”, “alta”, “muito alta”, entre outros. Os termos lingu¨´ısticos, portanto, represen-
tam conjuntos nebulosos que particionam o universo de discurso e o nu´mero de partic¸o˜es
determina a precisa˜o da soluc¸a˜o. Este conceito foi introduzido por Zadeh para prover um
meio de caracterizar de forma aproximada um fenoˆmeno complexo ou que na˜o seja ta˜o
bem definido a ponto de permitir descreveˆ-lo em termos quantitativos convencionais.
A varia´vel lingu¨´ıstica e´ caracterizada formalmente por uma qu´ıntupla (x, T (x), U,G,M),
onde x e´ o nome da varia´vel; T (x) e´ o conjunto de termos de x, ou seja, o conjunto com
os nomes dos valores que a varia´vel x pode assumir; U e´ o universo de discurso; G e´ uma
regra sinta´tica para gerar os nomes de valores para x; M e´ uma regra semaˆntica para
associar cada valor de x com seu significado, isto e´, uma func¸a˜o que associa a cada termo
em T (x) uma func¸a˜o de pertineˆncia. Como exemplo, seja a varia´vel lingu¨´ıstica “atraso”,
medida em “ms” e definida sobre U = [0− 200] com T (x) = “baixo”, “moderado”, “alto”
e G baseado no senso comum. Assim,
• M(“baixo”) = Conjunto nebuloso que representa “atrasos aproximadamente meno-
res que 50 ms” com pertineˆncia µbaixo(x).
• M(“moderado”) = Conjunto nebuloso que representa “atrasos aproximadamente
iguais a 100 ms” com pertineˆncia µmoderado(x).
• M(“alto”) = Conjunto nebuloso que representa “atrasos aproximadamente acima
de 150 ms” com pertineˆncia µalto(x).
Do mesmo modo que na teoria cla´ssica, uma operac¸a˜o na teoria fuzzy representa
uma relac¸a˜o entre conjuntos que produz outro conjunto. Sa˜o cinco as operac¸o˜es ba´sicas
sobre conjuntos fuzzy, tambe´m chamadas operac¸o˜es ba´sicas de Zadeh: complemento, in-
tersec¸a˜o, unia˜o, igualdade, subconjunto. No contexto deste trabalho, apenas as operac¸o˜es
de intersec¸a˜o e unia˜o, ilustradas na Figura 4 sa˜o empregadas. Dessa maneira, sejam os
conjuntos fuzzy A e B definidos no universo de discurso U :
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Figura 3: Func¸o˜es de pertineˆncia associadas aos termos da varia´vel
lingu¨´ıstica “atraso”.
1. Unia˜o: A unia˜o entre os conjuntos fuzzy A e B, denotada como A ∪ B, e´ definida
pela Equac¸a˜o 3.2:
µA∪B(x) = max[µA(x), µB(x)] ≡ µA(x) ∨ µB(x) ∀x ∈ U. (3.2)
2. Intersecc¸a˜o: A intersecc¸a˜o de conjuntos fuzzy A e B, denotada como A∩B, e´ definida
pela Equac¸a˜o 3.3:









Figura 4: Operac¸a˜o de (a) unia˜o e (b) intersecc¸a˜o entre os conjuntos fuzzy A
e B.
Ale´m das operac¸o˜es ba´sicas de Zadeh, a teoria fuzzy oferece uma se´rie de operac¸o˜es
parame´tricas e na˜o parame´tricas que podem ser adotadas em cada situac¸a˜o, de acordo
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com as especificidades do sistema a ser modelado. Essas operac¸o˜es sa˜o generalizac¸o˜es
das operac¸o˜es ba´sicas e conferem a` teoria fuzzy ferramentas para tratar de uma extensa
gama de problemas. Dentre todas as alternativas, merecem destaque as generalizac¸o˜es
das operac¸o˜es de unia˜o e intersec¸a˜o, referenciadas como normas triangulares (t-normas)
e conormas triangulares (t-conormas), respectivamente [9].
3.3 Sistema Especialista Fuzzy
Um sistema especialista visa solucionar problemas que sa˜o resolvidos habitualmente
por um especialista humano. Por isso, requerem conhecimento sobre a habilidade, a ex-
perieˆncia e as heur´ısticas usadas pelo especialista no domı´nio do problema [9, 19]. Ale´m
disso, a lo´gica fuzzy propicia um meio eficiente para representar o conhecimento especiali-
zado em um ambiente de incertezas e imprecisa˜o. Por essas razo˜es, um SEF (Sistema Es-
pecialista Fuzzy) apresenta-se como uma alternativa bastante adequada para o problema
de distribuic¸a˜o justa e eficiente de recursos entre servic¸os heterogeˆneos e dinaˆmicos, tal
como ocorre em redes convergentes ou multimı´dia.
O espac¸o de entrada de um SEF e´ formado pelas varia´veis caracter´ısticas do problema
ou as varia´veis de interesse, que sa˜o monitoradas periodicamente. As varia´veis que se de-
seja controlar ou que sa˜o objeto de decisa˜o formam o espac¸o de sa´ıda. Seguindo a definic¸a˜o
de varia´veis lingu¨´ısticas, o vetor de entrada X, composto pelas varia´veis lingu¨´ısticas de
interesse xi, e o vetor de sa´ıda Y , composto pelas varia´veis lingu¨´ısticas sob controle yi,
podem ser definidos respectivamente por:
X = {(xi, Ui, {T 1xi , T 2xi , · · · , T kixi }, {µ1xi , µ2xi , · · · , µkixi})|i=1...n} (3.4)
Y = {(yi, Vi, {T 1yi , T 2yi , · · · , T kiyi }, {µ1yi , µ2yi , · · · , µkiyi})|i=1...m} (3.5)
onde as varia´veis lingu¨´ısticas de entrada xi formam o espac¸o de entrada fuzzy U =
U1 × U2 × · · · × Un e as varia´veis lingu¨´ısticas de sa´ıda yi formam o espac¸o de sa´ıda fuzzy
V = V1×V2×· · ·×Vn. O tamanho ou cardinalidade do conjunto de termos |T (xi)| = ki e´
chamada de partic¸a˜o fuzzy de xi. A partic¸a˜o fuzzy determina a granularidade da decisa˜o
obtida em um SEF. Quanto maior for o nu´mero de termos, mais refinada sera´ a infereˆncia
realizada pelo SEF, e em contrapartida maior sera´ a complexidade do sistema.
A literatura apresenta diversos modelos de infereˆncia fuzzy [9,21] que determinam de
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que modo e´ extra´ıdo e processado o conhecimento armazenado na forma de declarac¸o˜es
condicionais fuzzy. Basicamente, os modelos sa˜o classificados em dois grupos: os cla´ssicos,
compreendendo o modelo de Mamdani e o de Larsen, e os de interpolac¸a˜o, representado
pelo modelo de Takagi-Sugeno e o de Tsukamoto. Os modelos diferem quanto a` forma
de representac¸a˜o dos termos na premissa das regras de decisa˜o, quanto a` representac¸a˜o
das ac¸o˜es de decisa˜o e quanto aos operadores utilizados para implementac¸a˜o do sistema
especialista.
Para este trabalho foi adotado o modelo de Mamdani. A arquitetura do SEF para
esse modelo e´ composta, basicamente, por quatro partes: Fuzzificador, Base de Regras
Fuzzy, Ma´quina de Infereˆncia Fuzzy e Defuzzificador. A Figura 5 ilustra o diagrama t´ıpico
de um sistema especialista fuzzy que utiliza o modelo de infereˆncia de Mamdani. Cada
um desses mo´dulos e´ mais bem explicado em seguida. Adicionalmente, o Apeˆndice A
complementa as explicac¸o˜es dadas neste cap´ıtulo com uma descric¸a˜o passo a passo do
processo de infereˆncia fuzzy, sendo encerrado com um exemplo ilustrativo.
Figura 5: Arquitetura de um Sistema Especialista Fuzzy.
3.3.1 Fuzzificador
O bloco Fuzzificador implementa uma interface entre as medidas observadas, as quais
caracterizam o estado do sistema, e o sistema especialista fuzzy. Sua func¸a˜o e´ realizar o
mapeamento entre os valores de entrada crisp em conjuntos nebulosos para que possam
se tornar instaˆncias de varia´veis lingu¨´ısticas.
Cada termo lingu¨´ıstico pode ser interpretado como um conjunto fuzzy. A cada con-
junto fuzzy, e´ associada uma func¸a˜o de pertineˆncia que indica com que grau o valor medido
pertence ao conjunto. Assim, na instanciac¸a˜o, para um determinado valor crisp, a func¸a˜o
de pertineˆncia associada a um termo lingu¨´ıstico retorna um nu´mero real do intervalo [0, 1].
Quanto mais pro´ximo de 1, mais a medida e´ compat´ıvel com o valor lingu¨´ıstico. Cabe
ressaltar que um mesmo valor pode pertencer com certo grau, a um conjunto e, em outro
grau, a outro conjunto.
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3.3.2 Base de Regras
A base de regras caracteriza a relac¸a˜o entre os conjuntos fuzzy do espac¸o de entrada e
os do espac¸o de sa´ıda. E´ na base de regras que se materializa o conhecimento especialista
sobre um determinado domı´nio. E´ formada por uma colec¸a˜o de regras com a seguinte
estrutura:
Se < antecedente >,Enta˜o < consequente > (3.6)
O antecedente e´ composto por um conjunto de premissas que, quando satisfeitas
(mesmo parcialmente), determinam o processamento do consequ¨ente da regra por um
mecanismo de infereˆncia fuzzy. Esse e´ o processo de disparo da regra. Por sua vez, o
consequ¨ente e´ composto por um conjunto de ac¸o˜es ou diagno´sticos que sa˜o gerados com o
disparo da regra. As partes que compo˜em um antecedente ou consequ¨ente de uma regra
sa˜o relacionados pelo conectivo lo´gico “e” e o encadeamento entre as regras e´ feito pelo
conectivo “ou”. Os consequ¨entes das regras disparadas sa˜o processados em conjunto para
gerar uma resposta determin´ıstica para cada varia´vel de sa´ıda do sistema [19].
E´ importante destacar que devem existir tantas regras quantas forem necessa´rias para
associar completamente as combinac¸o˜es dos termos das varia´veis lingu¨´ısticas do espac¸o
de entrada. Portanto, quanto maior a granularidade de cada varia´vel lingu¨´ıstica, maior o
nu´mero de entradas na base de regras e, portanto, maior a complexidade computacional
na infereˆncia de respostas. Desse modo, pelo princ´ıpio multiplicativo da matema´tica, o
nu´mero de regras nr de um sistema fuzzy e´ determinado pela Equac¸a˜o 3.7:
nr = |T (x1)| × |T (x2)| × · · · × |T (xi)|, (3.7)
onde x1 . . . xi sa˜o as varia´veis lingu¨´ısticas de entrada.
3.3.3 Ma´quina de Infereˆncia
A ma´quina de infereˆncia, por sua vez, simula o processo de tomada de decisa˜o de um
especialista humano. Dito de outro modo, a ma´quina de infereˆncia recebe valores fuzzy
provenientes do mo´dulo de interface de entrada, processa as regras existentes na Base
de Regras e gera um conjunto fuzzy de sa´ıda a partir da composic¸a˜o de todas as regras
disparadas.
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A correlac¸a˜o entre o antecedente e o consequ¨ente de uma regra se faz por meio de
uma operac¸a˜o de implicac¸a˜o entre conjuntos fuzzy. Sa˜o va´rias as definic¸o˜es de implicac¸a˜o
que podem ser adotadas. Entretanto, neste trabalho e´ empregada a regra de implicac¸a˜o
Mamdani, tal como definida na Equac¸a˜o 3.8.
A→ B = min[µA(u), µB(v)] ≡ µA(u) ∧ µB(v) (3.8)
A regra semaˆntica geralmente utilizada para o processamento de infereˆncias com o
modelo de Mamdani e´ a chamada infereˆncia max-min. Ela utiliza as operac¸o˜es de unia˜o
e intersec¸a˜o entre conjuntos da mesma forma que Zadeh, por meio dos operadores de
ma´ximo e mı´nimo respectivamente [19].
Apo´s as devidas explicac¸o˜es, considere o seguinte exemplo de infereˆncia em que e´
empregado o silogismo condicional modus ponens generalizado.
Premissa 1 : se x e´ A, Enta˜o y e´ B
Premissa 2 : x e´ A′
Conclusa˜o : y e´ B′
(3.9)
O modus ponens generalizado se caracteriza por permitir a infereˆncia de um resultado
mesmo se os antecedentes das premissas na˜o sa˜o compat´ıveis, como e´ o caso: A 6= A′.
Nesse sentido, a operac¸a˜o que representa as ac¸o˜es executadas no exemplo anterior e´ defi-




O defuzzificador desempenha o papel oposto do fuzzificador, mapeando o universo
fuzzy em universo crisp. Dito de outro modo, o defuzzificador converte informac¸o˜es quali-
tativas em uma informac¸a˜o quantitativa, produzindo uma u´nica ac¸a˜o de controle precisa.
O procedimento compreende a identificac¸a˜o do domı´nio das varia´veis de sa´ıda num cor-
respondente universo de discurso e com a ac¸a˜o de controle fuzzy produzida executa-se
uma ac¸a˜o de controle na˜o fuzzy.
Os me´todos de defuzzificac¸a˜o mais utilizados sa˜o:
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• COG (Center of Gravity): Calcula-se o centro de gravidade para um dado conjunto
fuzzy de sa´ıda, a abscissa do ponto de centro de gravidade correspondente, e a utiliza
como valor escalar de sa´ıda.
• MOM (Mean of Maximum): Utiliza a me´dia dos valores ma´ximos de pertineˆncia do
conjunto a ser defuzzificado.
• SOM (Smallest of Maximum): Utiliza o menor valor de pertineˆncia dentre os
ma´ximos de pertineˆncia do conjunto fuzzy a ser defuzzificado.
• LOM (Largest of Maximum): Utiliza o maior valor de pertineˆncia dentre os ma´ximos
de pertineˆncia do conjunto fuzzy a ser defuzzificado.
No projeto desta dissertac¸a˜o foi adotado o me´todo COG para o mo´dulo de defuzzi-
ficac¸a˜o do sistema especialista.
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4 O Padra˜o IEEE 802.16
“Se conheces o inimigo e conheces a ti
mesmo, na˜o deves temer pelo resultado
de cem batalhas; se te conheces, mas
na˜o conheces o inimigo, por cada ba-
talha ganha sofrera´s tambe´m uma der-
rota; se na˜o conheces o inimigo nem a
ti mesmo, sucumbira´s em todas as ba-
talhas.”
Sun Tzu
O objetivo do padra˜o e´ especificar a interface ae´rea, incluindo a camada de acessoao meio (MAC) e a camada f´ısica (PHY), para redes metropolitanas sem fio
(WMAN), com diferenciac¸a˜o de servic¸os. Como sera´ apresentado, o 802.16 fornece apenas
o suporte para a implementac¸a˜o dessa arquitetura, possibilitando que cada fabricante
desenvolva a sua pro´pria soluc¸a˜o. Este cap´ıtulo apresenta uma visa˜o geral do IEEE
802.16 e uma breve descric¸a˜o da camada f´ısica e MAC, bem como, da arquitetura de QoS
definida pelo padra˜o.
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4.1 Visa˜o Geral
Embora as redes banda larga estejam dispon´ıveis ha´ algum tempo, o acesso ainda
e´ limitado para grande parte das pessoas. Em geral, resideˆncias, come´rcios e pequenas
e me´dias empresas localizados fora do alcance das provedoras de servic¸os DSL (Digital
Subscriber Line) na˜o sa˜o atendidos por servic¸os de acesso ra´pido. Ale´m disso, expandir a
infra-estrutura baseada em tecnologias tradicionais, tais como par tranc¸ado e cabo coaxial,
para alcanc¸ar milho˜es de resideˆncias e escrito´rios em a´reas de subu´rbio ou rurais e´ invia´vel
economicamente. Por esses motivos, em julho de 1999, comec¸aram os trabalhos do grupo
802.16 criado pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), cuja missa˜o
foi desenvolver um padra˜o para sistemas BWA (Broadband Wireless Access). Este padra˜o
visa atender a demanda crescente por conectividade em banda larga na regia˜o conhecida
como “u´ltima milha”, enlace entre o usua´rio final e a estac¸a˜o local mais pro´xima.
A primeira versa˜o do documento, IEEE Std 802.16TM-2001, foi lanc¸ada em abril de
2002 especificando a operac¸a˜o na faixa de frequ¨eˆncia de 10-66 GHz, portanto, restrito aos
enlaces de comunicac¸o˜es com linha de visada ou LOS (Line Of Sight). A versa˜o IEEE
Std 802.16TM-2004 [5], correspondente a` letra “d”, foi lanc¸ada em outubro de 2004 para
operar nas frequ¨eˆncias entre 2 e 11 GHz, permitindo a comunicac¸a˜o entre estac¸o˜es sem
linha de visada ou NLOS (Non Line Of Sight). Essas verso˜es sa˜o destinadas apenas a
usua´rios fixos ou noˆmades. Mas, em dezembro de 2005, foi aprovado pelo IEEE o padra˜o
IEEE 802.16e, adicionando mobilidade ao IEEE 802.16TM-2004.
Por razo˜es pra´ticas, o escopo dos padro˜es necessita ser reduzido a um nu´mero mı´nimo
de funcionalidades essenciais a` operac¸a˜o da tecnologia. Ale´m disso, apenas desenvolver
um novo padra˜o na˜o garante que a tecnologia tera´ espac¸o no mercado alvo. Por essas
razo˜es, em junho de 2001, um grupo de fabricantes de componentes, desenvolvedores de
equipamentos, provedores de servic¸o e indu´strias interessadas fundou o WiMAX Forum R©,
uma associac¸a˜o sem fins lucrativos composta atualmente por mais de 522 membros. Esse
fo´rum tem por objetivo promover e certificar a compatibilidade dos equipamentos de
rede com os padro˜es de banda larga sem fio e a interoperabilidade entre equipamentos
de fabricantes distintos. Adicionalmente, pretende divulgar e inserir a tecnologia em
mercados espalhados por todo o mundo. Para tanto, o WiMAX Forum desenvolveu
perfis de aplicac¸a˜o dos padro˜es e definiu testes de conformidade a serem realizados em
laborato´rios certificados. Assim surgiu o termo WiMAX, sinoˆnimo comercial do padra˜o
IEEE 802.16 [22].
4.1 Visa˜o Geral 27
Como foi afirmado em para´grafos anteriores, inicialmente, o padra˜o foi concebido para
solucionar o problema de conectividade na “u´ltima milha”, oferecendo uma alternativa a`s
redes de acesso tradicionais. Entretanto, as vantagens apresentadas por essa tecnologia,
tais como grande cobertura aliada a altas taxas de transmissa˜o, mecanismos sofisticados
para suporte a` QoS, baixo custo de manutenc¸a˜o e implantac¸a˜o e alta escalabilidade,
permitem o seu emprego em outros cena´rios como backhaul de redes Mesh ou celular,
conexa˜o entre escrito´rios e cobertura banda larga com portabilidade e mobilidade.
Em relac¸a˜o a` sua arquitetura, as redes 802.16 baseiam-se no conceito de ce´lulas e
reuso de frequ¨eˆncias, assim como em telefonia celular. Basicamente, sa˜o formadas por uma
estac¸a˜o BS (Base Station) e uma ou mais SSs (Subscriber Stations), tal como apresentado
na Figura 6. Para a versa˜o IEEE Std 802.16TM-2004, o raio t´ıpico de uma ce´lula e´ de 5
a 8 Km em aplicac¸o˜es NLOS, podendo chegar a um valor ma´ximo teo´rico de 50 Km em
aplicac¸o˜es LOS. Para a versa˜o mo´vel do padra˜o, o raio t´ıpico e´ de 1,5 a 5 Km. O padra˜o
define dois modos ba´sicos de operac¸a˜o: PMP (Point-to-Multipoint) e Mesh. Enquanto
no modo Mesh uma SS pode se comunicar com outras SSs e com a BS, no modo PMP e´
permitido a` SS somente se comunicar com a BS.
Figura 6: Topologia de redes IEEE 802.16 [3].
O documento especifica as camadas f´ısica (PHY) e MAC do modelo de refereˆncia OSI
(Open Systems Inteerconnection). O esquema de camadas definido no padra˜o e´ ilustrado
na Figura 7.
A camada f´ısica e´ constitu´ıda por duas subcamadas, sendo a mais inferior responsa´vel
por lidar diretamente com o canal de transmissa˜o. A subcamada de convergeˆncia e trans-
missa˜o permite a` camada de enlace de dados na˜o se preocupar com o esquema de mo-
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Figura 7: Pilha de protocolos definida no padra˜o IEEE 802.16 [4].
dulac¸a˜o e codificac¸a˜o empregados durante a transmissa˜o. O subn´ıvel de seguranc¸a res-
ponde por funcionalidades como autenticac¸a˜o, intercaˆmbio seguro de chaves e encriptac¸a˜o.
A parte comum da subcamada MAC e´ responsa´vel pelo gerenciamento dos canais de
comunicac¸a˜o, provendo servic¸os essenciais como acesso ao sistema, alocac¸a˜o de banda,
estabelecimento de conexa˜o e manutenc¸a˜o de conexa˜o. Destaca-se o fato dessa camada
ser orientada a` conexa˜o, aspecto diferenciado em relac¸a˜o aos demais padro˜es que contribui
para que o IEEE 802.16 oferec¸a suporte nativo a` garantia de qualidade de servic¸o. E´ capaz
de lidar tanto com tra´fego cont´ınuo, como, por exemplo, CBR (Constant Bit Rate), como
em rajadas, por exemplo, FTP (File Transfer Protocol), dando suporte a uma extensa
gama de servic¸os.
Finalmente, a subcamada de convergeˆncia de servic¸os espec´ıficos tem a finalidade de
mapear o fluxo de dados oriundo da camada de rede externa em SDUs (Service Data
Units). Esse mapeamento inclui classificar as SDUs em um fluxo de servic¸o e associa´-las
a um identificador de conexa˜o, o CID (Connection Identifier). Desse modo, a camada de
enlace de dados, orientada a` conexa˜o, pode operar independente da tecnologia utilizada
na camada de rede. Esses mecanismos sa˜o mais bem explicados em cap´ıtulos posterio-
res. Atualmente, o padra˜o IEEE 802.16 especifica CSs para redes ATM (Asynchronous
Transfer Mode) e para redes baseadas em pacotes.
4.2 Camadas PHY e MAC
As redes 802.16 podem operar em faixas de frequ¨eˆncia licenciada e na˜o licenciada,
abaixo ou acima de 11 GHz, embora as aplicac¸o˜es mais atraentes, sob o ponto de vista
comercial, sejam implementadas em frequ¨eˆncias abaixo de 11 GHz e em banda licenciada.
A frequ¨eˆncia espec´ıfica de operac¸a˜o depende de aspectos regulato´rios, que podem variar de
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pa´ıs para pa´ıs. Aqui, no Brasil, a versa˜o do padra˜o com suporte a` mobilidade esta´ prevista
para operar em banda licenciada de 2,5 GHz, enquanto a versa˜o para usua´rios fixos ou
noˆmades pode trabalhar nas faixas licenciadas de 3,5 e 10,5 GHz e na na˜o licenciada de
5,8 GHz [23]. Em redes 802.16d, os canais podem ter tamanhos mu´ltiplos de 1,25, 1,5
ou 1,75 MHz, ate´ o limite de 20 MHz [24]. O benef´ıcio imediato dessa caracter´ıstica e´
o melhor aproveitamento do espectro dispon´ıvel, uma vez que o valor de multiplicidade
pode ser escolhido de tal forma que a soma das larguras de cada canal se aproxime ou
iguale o valor total de espectro destinado ao sistema como um todo.
O padra˜o IEEE 802.16 preveˆ algumas opc¸o˜es de camada PHY. O documento IEEE
Std 802.16TM-2004 especifica cinco alternativas [5]:
• WirelessMAN-SCTM : Interface ae´rea que usa a modulac¸a˜o com portadora simples.
Opera na faixa de 10-66GHz, portanto destinada a aplicac¸o˜es com linha de visada;
• WirelessMAN-SCa TM : Interface ae´rea que usa a modulac¸a˜o com portadora sim-
ples. Opera em frequ¨eˆncias licenciadas abaixo de 11 GHz, portanto destinada a
aplicac¸o˜es sem linha de visada;
• WirelessMAN-OFDM TM : Interface ae´rea que adota um esquema com 256 portado-
ras em OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Opera em frequ¨eˆncias
licenciadas abaixo de 11 GHz, portanto destinada a aplicac¸o˜es sem linha de visada.
Mu´ltiplos acessos de diferentes SSs sa˜o coordenados pelo protocolo TDMA (Time
Division for Multiple Access). Esta versa˜o suporta a topologia Mesh e subcana-
lizac¸a˜o no canal reverso (uplink);
• WirelessMAN-OFDMA: Adota um esquema para interface ae´rea com 2048 porta-
doras em OFDM. Opera em frequ¨eˆncias licenciadas abaixo de 11 GHz, portanto
destinada a aplicac¸o˜es sem linha de visada. Nesse caso, os mu´ltiplos acessos sa˜o co-
ordenados pelo esquema OFDMA (Orthogonal Frequency Multiple Access). Suporta
subcanalizac¸a˜o nos enlaces reverso (uplink) e direto (dowlink).
• WirelessHUMAN: esta opc¸a˜o na˜o e´, de fato, uma nova especificac¸a˜o de camada,
mas sim uma definic¸a˜o de funcionalidades complementares a`s especificadas para
as opc¸o˜es SCa, OFDM, OFDMA, visando adequa´-las a` operac¸a˜o em banda na˜o
licenciada na faixa 5-6 GHz, sendo por esse motivo denominada HUMAN (High
Speed Unlicensed Metropolitan Area Network).
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O documento IEEE 802.16e define mais uma camada, espec´ıfica para o cena´rio de
mobilidade e incompat´ıvel com as anteriores devido a` variante de protocolo OFDMA
adotada:
• WirelessMAN-SOFDMA: Assim como as interfaces anteriores, se baseia em OFDM,
mas adota uma variante do protocolo OFDMA chamada S-OFDMA (Scalable-OFDM ).
As distaˆncias envolvidas em uma ce´lula 802.16 podem ser de va´rios quiloˆmetros e as
condic¸o˜es do canal podem variar de uma regia˜o para outra dentro de uma mesma ce´lula
de cobertura. Devido a isso, e´ natural que a poteˆncia percebida na BS varie de SS para
SS, afetando a relac¸a˜o sinal-ru´ıdo percebida nas estac¸o˜es. Por esse motivo, o padra˜o
IEEE 802.16 permite que paraˆmetros de transmissa˜o, incluindo esquemas de modulac¸a˜o
e codificac¸a˜o, sejam ajustados individualmente para cada SS [12]. Esse ajuste associado
a alguns paraˆmetros como altura e ganho de antenas, poteˆncia de sinal, densidade de
usua´rio em cada ce´lula, condic¸o˜es do canal ae´reo influencia na taxa de transmissa˜o ob-
tida. Teoricamente, segundo o padra˜o, pode-se alcanc¸ar ate´ 120 Mbps para a camada
WirelessMAN-SCTM, em um canal de 28 MHz, e ate´ 75 Mbps para WirelessMAN-SCaTM,
em um canal de 20 MHz. Um valor mais pro´ximo do real, para um canal TDM (Time Di-
vision Multiplexing) de 10 MHz, com uma raza˜o DL/UL de 3:1, e´ 25 Mbps e 6,7 Mbps para
os sentidos DL e UL, respectivamente [24]. A Figura 8 ilustra a estrate´gia de modulac¸a˜o
adaptativa em que sa˜o estabelecidos treˆs perfis diferentes de transmissa˜o.
Figura 8: Modulac¸a˜o adaptativa prevista no padra˜o IEEE 802.16 [4].
Todas as camadas PHY especificadas operam no formato de quadros, cada um dividido
em dois canais lo´gicos: sub-quadro Downlink (DL) e sub-quadro Uplink (UL). O padra˜o
admite dois esquemas de duplexac¸a˜o dos sentidos de comunicac¸a˜o: em FDD (Frequency
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Division Duplexing), os canais DL e UL usam faixas de frequ¨eˆncia diferentes e, em TDD
(Time Division Duplexing), os dois canais compartilham a mesma frequ¨eˆncia e os dados
sa˜o transmitidos em tempos diferentes. O esquema TDD tem sido mais empregado pela
indu´stria de equipamentos, pois permite ajuste dinaˆmico na proporc¸a˜o de banda alocada
para cada canal, permitindo um suporte eficiente de tra´fego assime´trico. Ale´m disso, os
transceptores TDD sa˜o menos complexos o que representa custos menores.
Especificamente, no modo TDD, o canal ae´reo e´ segmentado no tempo em quadros
de tamanho fixo. Cada quadro e´ dividido em dois sub-quadros: um para o sentido DL
e outro para UL. A durac¸a˜o desses sub-quadros e´ controlada dinamicamente pela BS de
acordo com a demanda por banda em cada sentido [5]. O canal DL opera em broadcast
por meio de um sinal TDM e somente a BS transmite nesse sub-quadro. O canal UL, por
sua vez, e´ compartilhado por todas as SSs em um esquema TDMA. A Figura 9 ilustra o
esquema TDD.
Figura 9: Estrutura do quadro 802.16 no modo TDD [5].
A camada MAC tambe´m incorpora a func¸a˜o de escalonamento de recursos, tarefa
originalmente realizada em camadas superiores. A BS e´ responsa´vel por essa tarefa tanto
para o canal DL quanto para o UL. Especificamente, no canal DL, a BS decide sobre a
distribuic¸a˜o de recursos conforme a demanda instantaˆnea percebida nas filas de pacotes
oriundos do nu´cleo da rede. Ja´ para o canal UL, cada SS expressa sua intenc¸a˜o de
transmitir enviando requisic¸o˜es de banda (BW-Request) para a BS. Nessas requisic¸o˜es, a
SS informa qual a banda solicitada e quais os paraˆmetros de QoS exigidos pela aplicac¸a˜o.
E´ com base nessas requisic¸o˜es que a BS, antes de qualquer coisa, verifica se possui recursos
suficientes para aceitar essa nova demanda e tambe´m distribui recursos para cada SS. Tal
esquema de alocac¸a˜o de recursos e´ chamado DAMA - TDMA (Demand Assigned Multiple
Access - Time Divison Multiple Access).
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O mapeamento de alocac¸a˜o no canal UL e´ difundido pela BS atrave´s de uma men-
sagem chamada UL-MAP no comec¸o de cada quadro. Apo´s receber o UL-MAP, cada
SS transmite os seus dados nos segmentos de tempo pre´-definidos. De maneira ana´loga,
as informac¸o˜es sobre as definic¸o˜es de acesso ao canal DL sa˜o difundidas pela mensagem
DL-MAP. Esta mensagem especifica a durac¸a˜o do sub-quadro, nu´mero identificador do
sub-quadro, nu´mero identificador do canal de DL e informac¸o˜es sobre sincronizac¸o˜es den-
tro de cada sub-quadro DL.
Outro ponto de destaque no padra˜o e´ o suporte a` requisic¸a˜o de oportunidades de
transmissa˜o baseada em conexa˜o (Grants per Connection - GPC ) ou por estac¸a˜o (Grants
per Subscriber Station - GPSS ). No modo GPC, a BS trata cada conexa˜o separadamente
e a banda e´ explicitamente alocada para a conexa˜o. Esse mecanismo e´ adequado para
casos em que na˜o existam muitas conexo˜es por SS. Por outro lado, no modo GPSS, a BS
trata todas as conexo˜es de uma SS como uma entidade u´nica e aloca recursos para a SS.
Nesse caso, e´ preciso um escalonador adicional na SS para distribuir os recursos alocados
entre as conexo˜es.
4.3 Mecanismos de QoS Previstos no Padra˜o
O padra˜o IEEE 802.16 proveˆ mecanismos de suporte a QoS em ambos os sentidos
de comunicac¸a˜o. Para tanto, a camada MAC e´ orientada a` conexa˜o. Toda comunicac¸a˜o
estabelecida e´ feita atrave´s de uma conexa˜o unidirecional, negociada entre a BS e cada
SS. Cada conexa˜o recebe um identificador de 16 bits, chamado CID (Connection ID),
permitindo 64k conexo˜es em cada canal, UL e DL. O CID pode ser considerado um
identificador mesmo para tra´fegos na˜o-orientados a` conexa˜o como IP, pois ele agrega em
si informac¸o˜es sobre o destino e o contexto do fluxo trafegado [6].
O propo´sito das conexo˜es e´ transportar as PDUs mapeadas em objetos denominados
pelo padra˜o como fluxo de servic¸o. Um fluxo de servic¸o pode ser interpretado como um
servic¸o de transporte da camada MAC que proveˆ transporte unidirecional de pacotes tanto
no canal DL quanto UL. Caracteriza-se por um conjunto de paraˆmetros de QoS como,
atraso, jitter e taxa de transmissa˜o, cujos valores sa˜o negociados antecipadamente entre
a SS e a BS. Cada fluxo possui uma identificac¸a˜o u´nica, o SFID (Service Flow ID), que
e´ associado ao CID correspondente. Pode-se afirmar que esse e´ o principal mecanismo do
padra˜o relacionado ao aprovisionamento de QoS.
O padra˜o tambe´m especifica servic¸os diferenciados de escalonamento de dados em que
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cada tipo e´ definido por um conjunto de paraˆmetros de QoS que quantificam aspectos de
seu comportamento. Cada conexa˜o e´ associada a um u´nico tipo de servic¸o. A versa˜o IEEE
Std 802.16TM-2004 especifica quatro opc¸o˜es de escalonamento, os quais definem diferentes
n´ıveis de QoS: Unsolicited Grant Service (UGS), real-time Polling Service (rtPS), non-
real-time Polling Service (nrtPS) e Best Effort (BE). Cada uma dessas opc¸o˜es e´ mais bem
explicada em seguida. A Figura 10 ilustra o relacionamento entre as classes de objetos
usadas na arquitetura de QoS prevista no padra˜o.
Figura 10: Relacionamento entre as classes de objetos da camada MAC
802.16.
4.3.1 UGS
A classe de servic¸o UGS Unsolicited Grant Service especifica transmisso˜es em tempo
real com caracter´ısticas de tra´fego CBR. Devido a` necessidade de banda constante, os
paraˆmetros de servic¸o dos fluxos dessa classe no canal UL sa˜o negociados uma u´nica vez
no momento em que a conexa˜o e´ estabelecida. A partir de enta˜o, a banda concedida e´
garantida ate´ o fim da conexa˜o. Alguns exemplos de aplicac¸o˜es para essa classe sa˜o VoIP
(Voice over IP) sem supressa˜o de sileˆncio e tra´fego E1/T1. Os paraˆmetros obrigato´rios
de QoS que definem esse tipo de tra´fego sa˜o: Maximum Sustained Traffic Rate, Maximum
Latency, Tolerated Jitter e Request/Transmission Policy.
4.3.2 rtPS
O tra´fego rtPS real-time Polling Service e´ adequado a fluxos de dados de tempo real
com pacotes de tamanho varia´vel, tais como v´ıdeo MPEG (Moving Picture Experts Group)
e jogos interativos. Nessa classe, a SS recebe, em intervalos perio´dicos, a oportunidade
de solicitar largura de banda no canal UL atrave´s de um mecanismo de unicast polling
realizado pela BS. Os Os paraˆmetros obrigato´rios sa˜o: Minimum Reserved Traffic Rate,
Maximum Sustained Traffic Rate, Maximum Latency e Request/Transmission Policy.
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4.3.3 nrtPS
Essa classe, non-real-time Polling Service (nrtPS), representa aplicac¸o˜es do tipo ra-
jadas, que necessitam de um n´ıvel de servic¸o maior que o “melhor esforc¸o”. Esperam-se
rajadas de grande tamanho, refletindo um fluxo de dados mais intenso se comparado a`
classe BE. Tambe´m recebem oportunidades de solicitar banda atrave´s de unicast polling,
mas em uma frequ¨eˆncia menor que o servic¸o rtPS. Alguns exemplos sa˜o transfereˆncia de
arquivo e MMS (Multimedia Messaging Service). Os paraˆmetros mandato´rios de QoS as-
sociados sa˜o: Minimum Reserved Traffic Rate, Maximum Sustained Traffic Rate, Traffic
Priority, Request/Transmission Policy e Packet Loss.
4.3.4 BE
A classe BE Best Effort e´ dirigida ao tra´fego de “melhor esforc¸o”, para o qual na˜o
existe garantia de QoS. Para essa classe, as SSs que desejam transmitir tra´fego BE dis-
putam entre si, em um segmento de tempo reservado, a oportunidade de enviar suas
requisic¸o˜es de largura de banda. Exemplos tradicionais sa˜o aplicac¸o˜es HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) e terminal remoto. Os paraˆmetros de QoS nesse caso sa˜o: Maximum
Sustained Traffic Rate, Traffic Priority, Request/Transmission Policy e Packet Loss.
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5 Estrate´gia Fuzzy de
Distribuic¸a˜o de Recursos no
Canal Downlink em Redes
IEEE 802.16
“. . .Descobri como e´ bom chegar
quando se tem pacieˆncia. E para se
chegar, onde quer que seja, aprendi
que na˜o e´ preciso dominar a forc¸a,
mas a raza˜o. E´ preciso antes de mais
nada querer.”
Amyr Klynk
E STE cap´ıtulo apresenta a estrate´gia fuzzy de distribuic¸a˜o de recursos no canaldownlink em redes IEEE 802.16. A estrate´gia e´ composta por mo´dulos, cada um
apresentado em detalhes ao longo das sec¸o˜es. Entre os mo´dulos, figura em destaque o
sistema especialista fuzzy, elemento central da estrate´gia. A sec¸a˜o correspondente traz as
deciso˜es de modelagem das func¸o˜es de pertineˆncia, base de regras e demais componentes
do sistema.
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5.1 Arquitetura de QoS e Ambiente de Simulac¸a˜o
proposto por Malini
Em sua dissertac¸a˜o, Malini [6] propoˆs uma arquitetura para a camada MAC do padra˜o
IEEE 802.16, apresentada na Figura 11, de modo a suportar servic¸os multimı´dia dis-
tribu´ıdos. Seu trabalho baseou-se em propostas anteriores de arquiteturas [15, 16, 25]
e teve o me´rito de complementa´-las e detalha´-las. Nesse trabalho, sa˜o apresentadas as
funcionalidades essenciais que a camada MAC deve oferecer para suportar os servic¸os
multimı´dia planejados, bem como os blocos que implementam tais funcionalidades.
Figura 11: Arquitetura de QoS para a camada MAC do padra˜o IEEE 802.16
proposta por Malini [6].
O autor tambe´m apresentou um algoritmo de atendimento das classes de servic¸o no
canal DL, visto na sec¸a˜o 2.4. Esse algoritmo e´ executado como parte da funcionalidade do
mo´dulo BS Downlink Scheduler, parte em cinza na Figura 11. Um ponto importante nessa
arquitetura, para o escopo desta dissertac¸a˜o, diz respeito ao esquema de filas adotado na
BS. Tal esquema e´ formado por no ma´ximo M filas UGS, M filas rtPS e M filas nrtPS,
onde M representa o nu´mero de SSs cobertas na ce´lula. O valor e´ dito ser ma´ximo, pois a
fila somente existe na BS se o servic¸o associado estiver ativo na SS correspondente. Ale´m
disso, uma u´nica fila recebe todos os fluxos classificados como BE. Desse modo, fluxos
de servic¸o associados a uma mesma classe e destinado a uma determinada SS recebem o
mesmo encaminhamento. Na˜o ha´ prioridade entre as filas de uma mesma classe, somente
entre os servic¸os. Por fim, deve-se ressaltar que as filas nesse modelo possuem capacidade
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infinita.
Para validar a arquitetura de QoS, especialmente o algoritmo de escalonamento,
tambe´m foi desenvolvido um modelo de simulac¸a˜o com as principais funcionalidades de
redes WiMAX, referenciado como “Modelo Zero”. Esse framework foi concebido com o
objetivo de prover um mo´dulo WiMAX para o ambiente de simulac¸a˜o NS-2 (Network Si-
mulator - Versa˜o 2), simulador de eventos discretos direcionado para pesquisas em redes
de computadores. O NS-2 e´ escrito em C++ e OTcl (linguagem de script TCL com ex-
tensa˜o orientada a objeto desenvolvido no MIT - Massachusetts Institute of Technology),
e por ser gratuito e ter seu co´digo fonte dispon´ıvel na Internet, e´ largamente utilizado
no meio acadeˆmico e cient´ıfico. O diagrama de classes simplificado para o modelo de
simulac¸a˜o pode ser visto na Figura 12.
Figura 12: Diagrama de classes simplificador do modelo de simulac¸a˜o
desenvolvido em [6].
Como defendido na sec¸a˜o 2.4, a configurac¸a˜o esta´tica dos pesos e a ordem de aten-
dimento das filas de servic¸o representam as principais fragilidades do algoritmo proposto
por Malini [6]. Dessa maneira, considerando as discusso˜es realizadas nos cap´ıtulos anteri-
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ores, este trabalho propo˜e um novo mecanismo fuzzy para alterar dinamicamente os pesos
atribu´ıdos a cada classe conforme a mudanc¸a de perfil do tra´fego na rede. Com isso, uma
nova estrate´gia de escalonamento de recursos substitui o algoritmo que opera no mo´dulo
BS Downlink Scheduler. Esta proposta tambe´m e´ implementada em C++ no intuito de
permitir sua inserc¸a˜o no modelo de simulac¸a˜o WiMAX. Assim, pode-se validar o trabalho
e avaliar seu desempenho com respeito a` satisfac¸a˜o das restric¸o˜es de QoS associados aos
fluxos de dados.
5.2 Estrate´gia Fuzzy para Alterac¸a˜o Dinaˆmica de Pe-
sos
Observando as descric¸o˜es das classes de servic¸o propostas pelo padra˜o IEEE 802.16,
pode-se dividi-las em dois grandes grupos: no primeiro, UGS e rtPS agrupam aplicac¸o˜es
em tempo real e no segundo, nrtPS e BE as aplicac¸o˜es em na˜o tempo real. O primeiro
grupo e´ reconhecido pela sensibilidade a atrasos e toleraˆncia a perdas de pacotes, ao
contra´rio do segundo que se caracteriza por ser tolerante a atrasos e sens´ıvel a perda de
pacotes. Os mecanismos de QoS atendem essas e outras especificidades. Entretanto, para
lograr eˆxito, o controle de QoS deve ser fim-a-fim, ou seja, deve ser aplicado em cada
enlace ao longo do percurso entre as estac¸o˜es finais.
Nesse contexto, o escopo deste trabalho restringe-se ao canal DL entre a BS e as
SSs cobertas em uma ce´lula IEEE 802.16. Baseado nas caracter´ısticas dos servic¸os apre-
sentados anteriormente, o objetivo e´ contribuir para o papel do no´ WiMAX na tarefa
de controle de QoS fim-a-fim, mitigando o atraso nas filas dos servic¸os UGS e rtPS e a
perda de pacotes nas filas dos servic¸os nrtPS e BE. Para tanto, a estrate´gia proposta se
baseia em lo´gica fuzzy para decidir dinamicamente qual a melhor configurac¸a˜o para os
pesos WEIGHTUGS, WEIGHTrtPS, WEIGHTnrtPS e WEIGHTBE, mencionados an-
teriormente, haja vista a quantidade de recursos dispon´ıveis, a prioridade entre as classes
de servic¸o e a situac¸a˜o das filas de atendimento. A Figura 13 representa a estrate´gia de
atendimento das filas de servic¸o.
Ao contra´rio da alocac¸a˜o esta´tica de [6], na proposta apresentada nesta dissertac¸a˜o a
distribuic¸a˜o dos recursos entre os fluxos de dados e´ dinaˆmica e e´ realizada em dois n´ıveis:
no primeiro n´ıvel, representado pelo mo´dulo Alocador Fuzzy, faz-se a alocac¸a˜o de recursos
entre as classes de servic¸os e, no segundo n´ıvel, os mo´dulos Escalonadores distribuem os
recursos alocados entre as respectivas filas de atendimento. Os Escalonadores desempe-
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Figura 13: Esquema de distribuic¸a˜o de largura de banda entre as filas de
servic¸o.
nham func¸a˜o similar ao algoritmo de Malini, ou seja, escalonamento de recursos. Portanto,
a principal diferenc¸a entre as duas propostas reside na figura do alocador, tarefa realizada
uma u´nica vez no algoritmo de [6], no in´ıcio da operac¸a˜o do sistema. Deve-se ressaltar
que os escalonadores foram reescritos no intuito de contornar a situac¸a˜o de starvation
verificada na sec¸a˜o 2.4. Ale´m disso, tanto no algoritmo de Malini quanto neste traba-
lho, os pesos atribu´ıdos sa˜o interpretados como percentuais de recursos alocados. Por
fim, pode-se destacar, como mais um diferencial, o mo´dulo dedicado ao gerenciamento
das filas, referenciado como Gerenciador de Filas. Por meio de verificac¸a˜o perio´dica de
paraˆmetros das filas, esse mo´dulo determina quando o alocador deve ser acionado. Isso
evita o processo de redistribuic¸a˜o de recursos a cada novo quadro MAC. Dito de outro
modo, o alocador sera´ acionado apenas quando um novo evento na rede for detectado. A
identifcac¸a˜o de um novo evento fica a cargo do mecanismo de histerese.
De uma forma simplificada, a estrate´gia trabalha da seguinte forma: os pacotes que
chegam a` BS, com destino a`s SSs, sa˜o classificados e inseridos nas respectivas filas. O
gerenciador de filas verifica periodicamente os valores de ocupac¸a˜o e tempo me´dio de
espera para decidir se e´ necessa´rio uma nova realocac¸a˜o de recursos entre as classes. A
decisa˜o baseia-se em um mecanismo de histerese, para o qual sa˜o fixados limiares de
paraˆmetros para cada classe. Os recursos alocados pelo sistema especialista fuzzy para
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cada classe sa˜o distribu´ıdos entre respectivas filas, segundo a disciplina estabelecida nos
mo´dulos escalonadores.
5.2.1 Classificac¸a˜o dos Pacotes e Filas de Servic¸o
Os pacotes que atravessam a camada MAC na BS sa˜o mapeados para a conexa˜o
correspondente segundo os paraˆmetros de classificac¸a˜o adotados. Esses paraˆmetros podem
ser enderec¸os IP de origem e destino, portas de origem e destino, campo Type of Service
(ToS) do IP, flags do cabec¸alho TCP entre outros. Por fim, o pacote ja´ associado a um
valor de CID e SFID pode enta˜o ser enviado a` fila de DL apropriada. Nesse momento,
cada pacote e´ marcado com um timestamp de chegada a` fila.
O esquema de filas de atendimento do canal DL na BS segue o que foi proposto em [6]
e descrito na sec¸a˜o 5.1. No entanto, neste trabalho, as filas possuem capacidade finita,
medida em bytes e ajustada segundo o cena´rio de simulac¸a˜o desejado. Ale´m disso, as
filas sa˜o agrupadas segundo a classe de servic¸o, formando treˆs grupos: UGS sources, rtPS
sources, nrtPS sources. Como ja´ explicado, os fluxos classificados como BE sa˜o todos
enviados para uma u´nica fila.
5.2.2 Gerenciamento de Filas
Para alcanc¸ar os objetivos estabelecidos, o tempo me´dio de espera nas filas UGS e
rtPS e a ocupac¸a˜o nas filas nrtPS e BE sa˜o monitorados pelo mo´dulo Gerenciador de
Filas. Essas medidas sa˜o representadas respectivamente pelas varia´veis W iq UGS, W
i
q rtPS,
N inrtPS, NBE onde i indica a i-e´sima fila em cada classe de servic¸o. A medic¸a˜o e´ feita
em intervalos mu´ltiplos do nu´mero de quadros MAC. O tamanho desse intervalo pode
ser fixado segundo a dinaˆmica da rede, ou seja, em redes onde o perfil de tra´fego varia
constantemente e´ conveniente fixar um intervalo menor, caso contra´rio o intervalo entre
medidas pode ser mais esparso.
O atraso de cada pacote na fila e´ computado no momento de seu envio por meio da
subtrac¸a˜o entre o tempo atual, momento em que esta´ sendo enviado, e o seu timestamp,
momento em que chegou a` fila. Obte´m-se o atraso me´dio dividindo-se a soma dos atra-
sos acumulados no intervalo entre medidas pelo nu´mero de pacotes enviados durante o
intervalo. Ale´m disso, para cada pacote inserido na fila incrementa-se um contador com o
tamanho do pacote em bytes e na sa´ıda de um pacote esse contador e´ decrementado com o
mesmo valor. Para obter a ocupac¸a˜o basta acessar o valor atual do contador de cada fila.
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Finalmente, calcula-se para cada grupo de filas a me´dia do paraˆmetro associado. Desta
maneira, quatro novos paraˆmetros sa˜o obtidos:
• Wq UGS : me´dia entre os tempos me´dios de espera nas filas do servic¸o UGS;
• Wq rtPS : me´dia entre os tempos me´dios de espera nas filas do servic¸o rtPS;
• NnrtPS : me´dia entre as ocupac¸o˜es nas filas do servic¸o nrtPS;
• NBE : ocupac¸a˜o na fila do servic¸o BE.
O mo´dulo adota um mecanismo de histerese para o monitoramento, semelhante ao
implementado pelo algoritmo RMON (Remote Network Monitoring) em gerenciamento de
redes TCP/IP [26]. Para a histerese, sa˜o configurados limiares de paraˆmetros que, quando
ultrapassados, acionam procedimentos espec´ıficos para tratar o evento. O trabalho [27]
tambe´m adota essa ide´ia em sua soluc¸a˜o para mudar dinamicamente a quantidade de
recursos alocados a cada conexa˜o, limitando o nu´mero de transic¸o˜es entre alocac¸o˜es. Neste
trabalho, podem ser definidos um ou dois limites para cada um dos quatro paraˆmetros:
limiar superior ou limiar superior e inferior.
A partir dos limites e´ poss´ıvel definir eventos que avisem sobre poss´ıveis situac¸o˜es
anormais. Por exemplo, a ultrapassagem do limiar superior pode indicar sub-alocac¸a˜o
de recursos, enquanto a ultrapassagem do limiar inferior pode indicar sobre-alocac¸a˜o.
Tambe´m e´ caracterizado um evento quando se verifica que ocorreu mudanc¸a de zero para
diferente de zero, e vice e versa, em medidas consecutivas de um mesmo paraˆmetro. A
medida de um paraˆmetro igual a zero indica que as filas da respectiva classe esta˜o inativas,
ou seja, na˜o possuem pacotes aguardando atendimento, pelo menos na˜o para o pro´ximo
quadro. Esse u´ltimo caso e´ especialmente importante para melhorar a eficieˆncia no uso
dos recursos, haja vista que uma classe com filas inativas, na˜o deve ser contemplada na
distribuic¸a˜o dos recursos. Dadas essas explicac¸o˜es, podem ser enumerados quatro tipos
de eventos:
1. Evento 1: Ultrapassagem de limiar superior.
2. Evento 2: Ultrapassagem de limiar inferior.
3. Evento 3: Classe ativa.
4. Evento 4: Classe inativa.
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A Figura 14 apresenta graficamente os quatro tipos de eventos. Deve-se observar que o
Evento 1 ocorre se qualquer um dos paraˆmetros ultrapassar seu respectivo limiar superior,
enquanto para o Evento tipo 2, todos os paraˆmetros devem ser analisados conjuntamente,
como sera´ explicado em seguida.
Figura 14: Mecanismo de histerese usado para identificar a ocorreˆncia de um
evento significativo que justifique uma redistribuic¸a˜o de recursos.
Um evento caracterizado por uma ultrapassagem de limiar inferior somente se verifica
quando algumas medidas se encontram entre os seus limites inferior e superior e outras
abaixo dos seus limites inferiores, indicando sobre-alocac¸a˜o. Se todas as medidas estiverem
abaixo do limiar inferior, enta˜o ha´ largura de banda excedente para todos. Por outro
lado, ter todas as medidas dentro do intervalo indica que, pelo menos, a alocac¸a˜o atual
e´ adequada aos requisitos de QoS para todos os servic¸os. Nesse caso, a operac¸a˜o xor e´
usada, pois sua tabela verdade traduz a situac¸a˜o descrita.
Caso ocorra algum evento, o mo´dulo Alocador Fuzzy e´ acionado para redistribuir a
largura de banda entre as classes de servic¸o. Esse mecanismo, associado ao intervalo entre
medidas, evita que a operac¸a˜o de alocac¸a˜o fuzzy seja repetida a cada quadro, diminuindo
a carga de operac¸o˜es. Assim, se o perfil de tra´fego na rede na˜o mudar ao longo do tempo,
o u´nico processamento realizado e´ o escalonamento FIFO (First In First Out) no n´ıvel de
filas. Os mo´dulos escalonadores sa˜o discutidos em seguida. As Figuras 15 e 16 traduzem
num algoritmo o funcionamento da ide´ia apresentada para o caso de dois limites.
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Figura 15: Algoritmo responsa´vel por determinar a ocorreˆncia de um evento.
Figura 16: Algoritmo responsa´vel por acionar o alocador fuzzy caso seja
detectado algum evento.
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5.2.3 Alocador Fuzzy
O mo´dulo Alocador Fuzzy e´ um tipo de sistema especialista fuzzy como definido
em [20]. Seus espac¸os de entrada e sa´ıda sa˜o formados, cada um, por quatro varia´veis
lingu¨´ısticas: Wq UGS, Wq rtPS, NnrtPS, NBE para o espac¸o de entrada e BWUGS, BWrtPS,
BWnrtPS, BWBE para o espac¸o de sa´ıda. As varia´veis de entrada, descritas na sec¸a˜o
anterior, sa˜o passadas ao mo´dulo por ocasia˜o do acionamento do alocador. As varia´veis de
sa´ıda representam o percentual da largura de banda total dispon´ıvel reservada para cada
classe de servic¸o, sendo, portanto, os objetos de decisa˜o da estrate´gia de distribuic¸a˜o de
recursos. Elas correspondem aos pesos atribu´ıdos estaticamente a cada classe no algoritmo
apresentado em [6].
A partic¸a˜o fuzzy de cada uma das varia´veis mencionadas e as configurac¸o˜es das res-
pectivas func¸o˜es de pertineˆncia sa˜o definidas de modo a adequar o sistema fuzzy a`s ca-
racter´ısticas da rede onde o sistema sera´ implantado. Neste trabalho, foram utilizadas
func¸o˜es triangulares e trapezoidais que teˆm a vantagem de serem implementadas de forma
simples e eficiente, em geral sem preju´ızo a` qualidade dos resultados que justifique o uso de
func¸o˜es mais complexas [28,29]. O conjunto de termos lingu¨´ısticos das varia´veis e´ formado
pelos valores “low”, “medium” e “high”. Esse e´ o nu´mero mı´nimo de termos necessa´rios
para modelar o problema e conduz a um nu´mero mı´nimo de regras para a decisa˜o. Foi
seguida a estrate´gia usual de modelagem fuzzy, ou seja, comec¸ando pela estrutura mais
simples. Modelos mais elaborados, com maior nu´mero de termos e func¸o˜es mais comple-
xas, podem ser necessa´rios, caso se verifique a necessidade de refinar o controle sobre o
sistema.
E´ importante ressaltar que as configurac¸o˜es espec´ıficas de cada varia´vel de entrada,
refletidas nas formas das respectivas func¸o˜es de pertineˆncia, visam traduzir as exigeˆncias
em termos de atraso e ocupac¸a˜o em fila que sa˜o peculiares a cada grupo de aplicac¸o˜es.
Por outro lado, o princ´ıpio norteador para a configurac¸a˜o das varia´veis de sa´ıda e´, exclu-
sivamente, a prioridade entre as classes de servic¸o. Os crite´rios para configurac¸a˜o de cada
varia´vel adotados neste trabalho sa˜o apresentados durante esta sec¸a˜o.
Para a modelagem das func¸o˜es de pertineˆncia relativas a`s varia´veis Wq UGS e Wq rtPS
teve-se como base os requisitos de atraso apresentados em [21] e a recomendac¸a˜o ITU-
T G.114 [30]. Os dois trabalhos definem faixas semelhantes de atraso para caracterizar
n´ıveis de servic¸o. Entretanto, os valores apresentados nos documentos se referem ao atraso
total, ou seja, a soma de todos os tipos de atrasos ao longo do trajeto entre as estac¸o˜es
finais. Por isso, foi adotado o uso de frac¸o˜es desses intervalos, para caracterizar apenas o
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atraso nas filas da BS. A exemplo das partic¸o˜es fuzzy, esses intervalos sa˜o parametrizados,
sendo ajustados segundo a definic¸a˜o dos n´ıveis de servic¸o admitidos na rede. As func¸o˜es
de pertineˆncia associadas aos termos correspondentes sa˜o apresentadas na Figura 17.
Figura 17: Partic¸a˜o fuzzy para as varia´veis de entrada: (a) Wq UGS , (b)
Wq rtPS
As func¸o˜es de pertineˆncia das varia´veis lingu¨´ısticas NnrtPS e NBE sa˜o apresentadas na
Figura 18. Os intervalos relativos a essas varia´veis foram definidos com base no algoritmo
RED (Random Early Detection) [4, 21], para o qual sa˜o definidos n´ıveis de ocupac¸a˜o de
fila que determinam a probabilidade de descarte de pacotes. Nesta soluc¸a˜o, os intervalos
indicam o grau de necessidade de recursos para evitar o descarte de pacotes.
As varia´veis que formam o espac¸o de sa´ıda, BWUGS, BWrtPS, BWnrtPS e BWBE,
representam o percentual da largura de banda total dispon´ıvel para DL alocada para cada
classe de servic¸o. As func¸o˜es de pertineˆncia do espac¸o de sa´ıda sa˜o ilustradas na Figura 19.
E´ importante frisar que podem ser estabelecidos outros crite´rios para configurac¸a˜o das
func¸o˜es de pertineˆncia, seja do espac¸o de entrada seja do espac¸o de sa´ıda. A configurac¸a˜o
deve ser tal que o sistema fuzzy seja capaz de refletir o conhecimento especialista sobre o
ambiente espec´ıfico onde se deseja operar.
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Figura 18: Partic¸o˜es fuzzy para as varia´veis de entrada: (a) NnrtPS , (b) NBE
Figura 19: Partic¸a˜o fuzzy para as varia´veis de sa´ıda (a) BWUGS , (b)
BWrtPS , (c) BWnrtPS , (d) BWBE .
Para mapear todas as poss´ıveis combinac¸o˜es na entrada, a base de regras possui 81
entradas, de acordo com a Equac¸a˜o 3.7. Em princ´ıpio, as regras foram constru´ıdas de
forma emp´ırica e utilizou-se como princ´ıpios norteadores a prioridade entre as classes, a
situac¸a˜o das filas de atendimento e quantidade de recursos dispon´ıveis. Com base nesses
princ´ıpios foi elaborada uma primeira versa˜o da base de regras. A partir dessa primeira
versa˜o, foram feitos ajustes subsequentes, buscando uma sintonizac¸a˜o mais fina das regras.
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Esse ajuste foi feito apresentando medidas conhecidas ao sistema especialista e observando
as alterac¸o˜es nos valores de sa´ıda. Tendo sempre em mente o valor desejado para sa´ıda, ou
seja, o valor de alocac¸a˜o para cada classe de acordo com o estado das varia´veis de entrada,
as regras foram sendo alteradas de forma a atender o valor esperado. Esse processo foi
repetido diversas vezes, ate´ se chegar a` versa˜o final da base de regras, apresentada no
Apeˆndice B. A Tabela 1 traz algumas regras definidas para este trabalho.
Tabela 1: Algumas linhas da base de regras fuzzy.
Wq UGS Wq rtPS NnrtPS NBE BWUGS BWrtPS BWnrtPS BWBE
low low low low low low low low
low low low medium low low low medium
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
high high high medium high high medium low
high high high high high high medium low
O esquema de infereˆncia adotada pela arquitetura e´ o Mamdani, tal como apresentado
na sec¸a˜o 3.3. Sendo assim, a primeira regra, por exemplo, pode ser interpretada da
seguinte forma: se (Wq UGS e´ “low”) e (Wq rtPS e´ “low”) e (NnrtPS e´ “low”) e (BWBE
e´ “low”) Enta˜o (BWUGS e´ “low”) e (BWrtPS e´ “low”) e (BWnrtPS e´ “low”) e (BWBE e´
“low”).
Deve-se observar que os servic¸os UGS e rtPS recebem maior largura de banda mesmo
com situac¸a˜o de tra´fego semelhante aos servic¸os nrtPS e BE. Isso ocorre nesses exemplos
de regras e em outras com situac¸a˜o semelhante, pois e´ levada em considerac¸a˜o a prioridade
entre as classes de servic¸o tambe´m na base de regras. O encadeamento entre as regras
e´ feito pela operac¸a˜o “or”. Finalmente, para a defuzzificac¸a˜o e´ usado o me´todo COG
(Center Of Gravity), cujo valor de sa´ıda e´ o centro de gravidade da func¸a˜o obtida apo´s o
processo de infereˆncia, conforme explicado na sec¸a˜o na sec¸a˜o 3.3.4.
Apo´s a defuzzificac¸a˜o, a soma dos valores percentuais de cada alocac¸a˜o na˜o e´ neces-
sariamente igual a 1. Ale´m disso, pode ocorrer, em algumas situac¸o˜es espec´ıficas, que
banda seja alocada para servic¸os em que na˜o ha´ fluxo de dados, ou seja, na˜o ha´ pacotes
na fila aguardando atendimento, configurando desperd´ıcio de recursos. Esses casos ocor-
rem, pois o processo de defuzzificac¸a˜o adotado, e outros testados para o trabalho, nunca
alcanc¸am os extremos de decisa˜o, ou seja, na˜o possibilitam que valores de 0% ou 100%
de alocac¸a˜o sejam apresentados como respostas. No caso da te´cnica COG, a explicac¸a˜o e´
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intuitiva, uma vez que o centro de gravidade de um objeto plano, como sa˜o os conjuntos
fuzzy obtidos apo´s o processo de infereˆncia, nunca se situa em uma de suas extremidades.
Desse modo, o valor escalar calculado, abscissa do centro de gravidade, na˜o alcanc¸a nem
0 nem 1.
Para solucionar essas questo˜es, o sistema especialista fuzzy foi complementado com
um bloco de po´s-processamento. Nesse bloco e´ feita a normalizac¸a˜o dos valores de alocac¸a˜o
de modo que a soma dos recursos seja exatamente 100% da largura de banda dispon´ıvel.
Adicionalmente, os recursos alocados para servic¸os, cujas medidas associadas sejam 0,
sa˜o redistribu´ıdos igualmente entre os servic¸os com valores diferente de 0, ou seja, entre
aqueles que realmente necessitam.
5.2.4 Escalonadores
Uma vez alocada banda para as classes de servic¸o, os escalonadores se encarregam de
distribu´ı-la entre as respectivas filas. Em cada classe, o algoritmo atua circularmente e a
primeira fila a ser atendida no quadro atual e´ a u´ltima que foi atendida no quadro ante-
rior. Isso evita o problema de starvation verificado no algoritmo discutido na sec¸a˜o 2.4.
Formalmente, qualquer disciplina de escalonamento pode ser empregada. Entretanto, o
problema se concentra em como distribuir recursos para aplicac¸o˜es com diferentes requi-
sitos de qualidade e essa questa˜o e´ resolvida com a alocac¸a˜o fuzzy, no n´ıvel de classes de
servic¸o. Por esse motivo, na˜o ha´ raza˜o ta˜o forte que justifique uma disciplina de esca-
lonamento mais complexa que a FIFO, no n´ıvel das filas. Adicionalmente, um poss´ıvel
crite´rio que pode ser adotado na priorizac¸a˜o dentro de uma mesma classe e´ o enderec¸o IP
de destino com o uso de pol´ıticas como WRR e WFQ.
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6 Resultados Nume´ricos
“A u´nica possibilidade de descobrir os
limites do poss´ıvel e´ aventurar-se um
pouco mais ale´m deles, ate´ o im-
poss´ıvel.”
Arthur C. Clarke
A PO´S a implementac¸a˜o da estrate´gia e sua inserc¸a˜o no Modelo Zero, foram desen-volvidos alguns cena´rios de operac¸a˜o visando valida´-la e avaliar seu desempenho
com respeito ao atendimento dos requisitos de QoS inerentes a cada classe de servic¸o. Sa˜o
quatro cena´rios que buscam aprofundar o entendimento sobre a estrate´gia apresentada,
comprovar sua efetividade na tarefa de distribuir recursos dinamicamente, medir desem-
penho e apontar desafios e trabalhos futuro. O detalhamento do ambiente de simulac¸a˜o,
feito em seguida, somente na˜o se aplica ao primeiro cena´rio, haja vista que, nesse caso,
foram realizados testes com o mo´dulo Fuzzy Allocator isoladamente.
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6.1 Descric¸a˜o do Ambiente de Simulac¸a˜o
Este trabalho se concentra no estudo de redes WiMAX PMP em que toda comunicac¸a˜o
e´ realizada por meio da BS. A duplexac¸a˜o dos canais DL e UL baseia-se na te´cnica TDD.
Portanto, o canal ae´reo e´ segmentado no tempo em quadros de tamanho fixo, sendo cada
quadro dividido em dois sub-quadros: um para o sentido DL e outro para o UL. Dado que
a estrate´gia proposta e´ destinada ao escalonamento de recursos em DL, apenas o tra´fego
nesse sentido foi considerado.
Seguindo o que foi definido no Modelo Zero, toda SS recebe um enderec¸o IPv4 (Inter-
net Protocol - versa˜o 4 ) fixo e cada aplicac¸a˜o simulada e´ identificada por um nu´mero de
porta espec´ıfico. Os cena´rios de testes sa˜o constru´ıdos a partir de um nu´mero de conexo˜es
entre BS e SSs, cada uma criada para transportar dados gerados por uma dada fonte. As
opc¸o˜es de aplicac¸o˜es para serem associadas a`s conexo˜es sa˜o as mesmas adotadas nos tes-
tes em [6], uma vez que elas sa˜o suficientes para representar plenamente as classes IEEE
802.16. As associac¸o˜es entre aplicac¸a˜o/protocolo, porta e classe de servic¸o sa˜o resumidas
na Tabela 2.
Tabela 2: Relac¸a˜o entre aplicac¸a˜o, porta e classe IEEE 802.16.
Aplicac¸o˜es adotadas nas simulac¸o˜es
Aplicac¸a˜o Protocolo Porta Classe de Servic¸o
Simulada IEEE 802.16
MPEG Streaming Audio/Video RTSP* 554 rtPS
Navegac¸a˜o WEB HTTP 80 BE
VoIP SIP* 5060 UGS
Transfereˆncia de Arquivo FTP 21 nrtPS
Terminal Remoto Telnet 23 BE
*Os protocolos Real Time Streaming Protocol (RTSP) e Session Initiation Protocol (SIP) realizam o
estabelecimento e controle do fluxo de dados e operam em conjunto com o Real-time Transport Protocol
(RTP), que transporta os dados.
Como apresentado anteriormente, o esquema de filas especifica, para cada SS, uma fila
com prioridade na BS para cada classe de servic¸o, com excec¸a˜o do servic¸o BE. Nesse caso,
todos os tra´fegos BE, destinados a todas as SSs, sa˜o encaminhados para uma u´nica fila
FIFO. Para reproduzir o conceito de fluxo de servic¸o, previsto no padra˜o IEEE 802.16 e
descrito na sec¸a˜o 4.3, o Modelo Zero define a classe denominada ServiceFlow. A BS possui
uma lista de objetos ServiceFlow, cada um deles representando um fluxo de comunicac¸a˜o
entre a BS e a SS. Toda conexa˜o criada esta´ associada a um u´nico objeto ServiceFlow,
que, por sua vez, esta´ associado a uma classe de servic¸o e a uma u´nica fila de atendimento.
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Para exemplificar, o mapeamento das conexo˜es de aplicac¸a˜o descritas na Tabela 3 para
ServiceFlows do modelo de simulac¸a˜o da´ origem, na BS, ao esquema de filas mostrado na
Figura 20.
Tabela 3: Exemplo para ilustrar o mapeamento de conexo˜es em objetos
ServiceFlows.
Conexo˜es a serem mapeadas em ServiceFlows
Origem Destino Aplicac¸a˜o IPv4 do destino Classe de Servic¸o
BS SS1 VoIP 10.0.0.11 UGS
BS SS2 Transfereˆncia de Arquivo 10.0.0.12 nrtPS
BS SS3 Navegac¸a˜o WEB 10.0.0.13 BE
BS SS4 Navegac¸a˜o WEB 10.0.0.14 BE
Figura 20: Filas no canal DL presentes na BS.
Um dos pontos de destaque presente no Modelo Zero e´ que, desde o princ´ıpio, sua
elaborac¸a˜o buscou refletir as caracter´ısticas de equipamentos reais, desenvolvidos espe-
cificamente para o padra˜o IEEE 802.16. Com isso, espera-se obter resultados bastante
pro´ximos da realidade. Para satisfazer esse objetivo, foram atribu´ıdos aos paraˆmetros
do modelo valores reais de operac¸a˜o, compat´ıveis com aqueles suportados pela primeira
gerac¸a˜o de equipamentos IEEE 802.16 lanc¸ada no mercado [6]. Por essa mesma raza˜o, os
valores desses paraˆmetros, apresentados em seguida, sa˜o repetidos nos testes realizados
neste trabalho.
Cada quadro MAC tem durac¸a˜o frameDuration = 10 ms, que e´ um dos valores per-
mitidos no padra˜o IEEE 802.16 [5] para a camada f´ısica baseada em OFDM. O nu´mero
de quadros por segundo pode ser obtido facilmente pela expressa˜o (1/frameDuration).
Assim, FRAMES/SECOND = 100. Um s´ımbolo, unidade de transmissa˜o de dados
da camada f´ısica, tem durac¸a˜o symbolDuration = 43.31 µs, sendo que o modelo suporta
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sete configurac¸o˜es para symbolSize: 12, 36, 48, 72, 96 ou 108 bytes/s´ımbolo. Cada con-
figurac¸a˜o corresponde a um tipo de modulac¸a˜o suportado pelo padra˜o (BPSK, QPSK,
QAM 16 ou QAM 64) combinado com um canal de tamanho 1,75 MHZ ou 3,5 MHz. Nas
simulac¸o˜es realizadas neste trabalho foram adotados symbolSize = 48 em um canal de
3,5 MHz. Todos os valores adotados sa˜o suportados pelo padra˜o IEEE 802.16.
A partir desses paraˆmetros, pode-se desenvolver a formulac¸a˜o para o ca´lculo da largura




SYMBOLS/FRAME × FRAMES/SECOND = SYMBOLS/SECOND (6.2)
SYMBOLS/SECOND × symbolSize = BY TES/SECOND (6.3)
BY TES/SECOND × 8 = bits/s (6.4)
Seguindo a sequ¨eˆncia de equac¸o˜es e usando os valores de paraˆmetros adotados, obte´m-
se uma largura de banda de 8,46 Mbps. E´ importante ressaltar que, na pra´tica, essa e´
a banda total dispon´ıvel, tanto para o canal de DL quanto UL, seja para tra´fego de da-
dos (carga efetiva) e informac¸o˜es de controle, seja para uso em intervalos de contenc¸a˜o
e de ranging. Neste trabalho, entretanto, o valor obtido e´ considerado integralmente
como banda dispon´ıvel para tra´fego efetivo, uma vez que a versa˜o atual do modelo de
simulac¸a˜o ainda na˜o reproduz todas as funcionalidades mencionadas que envolvem, de
alguma forma, consumo de recursos. Outra funcionalidade ausente no ambiente de si-
mulac¸a˜o e que esta´ fora do escopo de implementac¸a˜o deste trabalho e´ o mecanismo de
controle dinaˆmico da durac¸a˜o dos sub-quadros DL e UL, previsto no padra˜o IEEE 802.16
e explicado na sec¸a˜o 4.2. Nas simulac¸o˜es realizadas, portanto, a largura de banda total e´
dividida igualmente entre os dois sentidos de comunicac¸a˜o, conferindo ao canal DL uma
banda de 4,23 Mbps.
O Modelo Zero contempla va´rios perfis de tra´fego, permitindo emular diversos tipos de
fontes de dados. Especificamente, nos cena´rios em que se aplica, sa˜o gerados tra´fegos UGS
e rtPS perio´dicos, tra´fego nrtPS com periodicidade varia´vel e tra´fego BE pseudo-aleato´rio.
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O tamanho dos pacotes e´ varia´vel, exceto para tra´fego UGS. Em cada cena´rio e´ configurada
uma composic¸a˜o de tra´fego diferente, no intuito de avaliar o comportamento da estrate´gia
de alocac¸a˜o em diversas situac¸o˜es de demanda. O detalhamento da composic¸a˜o de tra´fego
para cada cena´rio e´ apresentada no Apeˆndice D.
Em todos os cena´rios, o intervalo de simulac¸a˜o e´ de 60 s e, considerando frameDuration =
10 ms, em cada simulac¸a˜o sa˜o gerados 6000 quadros MAC. O intervalo entre medidas
usado no monitoramento das filas de servic¸o, exposto na sec¸a˜o 5.2.2, e´ de 10 quadros,
o que resulta em 600 medidas por simulac¸a˜o. Em relac¸a˜o ao mecanismo de histerese, a
Tabela 4 resume os valores fixados para os testes. Os resultados das simulac¸o˜es sa˜o apre-
sentados graficamente. A abscissa indica o instante de tempo da simulac¸a˜o e a ordenada,
o valor da respectiva medida naquele instante.
Tabela 4: Valores de limiares configurados para o mecanismo de histerese.
Limiares de histerese
Limiar Valor
upper UGS 3,00 ms
lower UGS 1,00 ms
upper rtPS 6,00 ms





Finalmente, para reduzir a complexidade do modelo de simulac¸a˜o, foram assumidas
as seguintes suposic¸o˜es em sua implementac¸a˜o: os atrasos de propagac¸a˜o sa˜o ignorados; o
canal e´ livre de erros (cada pacote transmitido e´ recebido corretamente em seu destino);
na˜o ha´ ocorreˆncia de coliso˜es.
6.2 Cena´rio 1
O Cena´rio 1 tem por finalidade desenvolver sensibilidade sobre o funcionamento do
mo´dulo Fuzzy Allocator ao apresentar, para determinadas entradas, os valores dos pesos
atribu´ıdos a cada classe, como resultado do processo de infereˆncia. Nesse caso, os testes
sa˜o realizados sem incorporar o alocador ao modelo de simulac¸a˜o. Entradas espec´ıficas
sa˜o passadas manualmente para o sistema especialista e as respostas obtidas sa˜o relaci-
onadas a`s respectivas entradas, conforme mostrado na Tabela 5. Esses testes sa˜o u´teis,
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pois permitem antecipar como o alocador fuzzy se comporta em operac¸a˜o cont´ınua, onde
paraˆmetros sa˜o medidos e apresentados sucessivamente para tomada de decisa˜o. Cabe ob-
servar que as configurac¸o˜es do sistema especialista (partic¸o˜es fuzzy, func¸o˜es de pertineˆncia
e base de regras) seguem a`quelas especificadas na sec¸a˜o 5.2.3.
Tabela 5: Resultados do processo de infereˆncia para algumas entradas
espec´ıficas, apresentadas manualmente ao controlador.
Wq UGS Wq rtPS NnrtPS NBE BWUGS BWrtPS BWnrtPS BWBE
1 1, 00 0, 00 0, 00 0, 00 1, 00 0, 00 0, 00 0, 00
2 0, 00 0, 00 0, 00 0, 10 0, 00 0, 00 0, 00 1, 00
3 5, 00 0, 00 0, 00 1, 00 0, 56 0, 00 0, 00 0, 44
4 5, 00 0, 00 1, 00 0, 00 0, 54 0, 00 0, 46 0, 00
5 5, 00 10, 00 0, 00 0, 00 0, 52 0, 48 0, 00 0, 00
6 0, 00 0, 00 1, 00 1, 00 0, 00 0, 00 0, 52 0, 48
7 0, 00 10, 00 1, 00 0, 00 0, 00 0, 52 0, 48 0, 00
8 3, 00 3, 00 0, 00 0, 00 0, 77 0, 23 0, 00 0, 00
9 0, 00 0, 00 0, 50 0, 50 0, 00 0, 00 0, 54 0, 46
10 5, 00 10, 00 1, 00 1, 00 0, 40 0, 37 0, 20 0, 03
As linhas 1 e 2 exemplificam a situac¸a˜o em que apenas uma das quatro classes de
servic¸o tem seu paraˆmetro associado diferente de zero (na linha 1, filas UGS apresentam
1 ms de atraso e na linha 2, a fila BE possui 10 % de seu espac¸o ocupado), indicando
que, entre as filas associadas a` respectiva classe, existe pelo menos uma com dados a
serem transmitidos. Nesses casos, os recursos sa˜o alocados integralmente apenas a` classe
que possui filas ativas, independente de sua necessidade. De forma geral, sa˜o alocados
recursos apenas para servic¸os com filas ativas, ou seja, filas contendo pacotes aguardando
atendimento.
As linhas 3-7 apresentam casos ilustrativos da influeˆncia da prioridade entre as classes
na tarefa de alocac¸a˜o. Todos os valores de paraˆmetros foram escolhidos para serem mape-
ados para o termo fuzzy “high”, com grau de pertineˆncia 1. Com a mesma interpretac¸a˜o
para todas as varia´veis lingu¨´ısticas, a diferenc¸a nas alocac¸o˜es se deve exclusivamente a`
prioridade estabelecida nas func¸o˜es de pertineˆncia de sa´ıda. Com isso, pode-se observar
na tabela que, quanto maior a prioridade relativa entre duas classes (caso extremo na
linha 3), maior e´ a diferenc¸a no valor de alocac¸a˜o. Esse valor cai gradualmente conforme
a prioridade relativa diminui.
As linhas 8 e 9 mostram a situac¸a˜o inversa a`quela ilustrada anteriormente, ou seja,
fixam-se os mesmo valores para os paraˆmetros no intuito de observar como o mapeamento
de um valor escalar nos respectivos conjuntos fuzzy interfere no processo de decisa˜o. Sendo
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assim, apesar de os valores em cada linha serem iguais, a traduc¸a˜o de cada paraˆmetro
em seus termos lingu¨´ısticos e´ diferente. Na linha 8, por exemplo, 3 ms para Wq UGS e´
totalmente compat´ıvel com o conjunto “medium”, enquanto o mesmo valor para Wq rtPS
e´ interpretado como “low”, com grau 0,75, e “medium”, com grau 0,25. Essa diferenc¸a de
interpretac¸a˜o reflete as exigeˆncias de atraso inerentes a cada grupo de aplicac¸o˜es, conforme
descrito na sec¸a˜o 5.2.3. Consequ¨entemente, essa diferenc¸a de interpretac¸a˜o resulta em
nu´meros de alocac¸a˜o diferentes, conforme pode ser visto na Tabela 5.
Finalmente, a linha 10 ilustra o caso em que os paraˆmetros de todas as classes sa˜o
interpretados como “high”, com grau de pertineˆncia 1. Naturalmente, as classes com maior
prioridade recebem parte maior dos recursos e os valores de alocac¸a˜o decaem conforme
a prioridade diminui. Entretanto, e´ interessante observar que, mesmo com classes mais
priorita´rias exigindo grande soma de recursos, as menos priorita´rias na˜o ficam sem um
mı´nimo de recursos.
De acordo com o que foi exposto, o cena´rio 1 mostra que o mo´dulo Fuzzy Allocator
obedece a`s prioridades estabelecidas (linhas 3-7) e reproduz as caracter´ısticas de cada
classe de servic¸o no que se refere aos seus requisitos de QoS (linhas 8 e 9). Tambe´m
e´ poss´ıvel perceber como o ajuste das partic¸o˜es fuzzy, bem como das func¸o˜es de per-
tineˆncia envolvidas, influenciam na interpretac¸a˜o dos valores escalares e por consequ¨eˆncia
no processo de infereˆncia.
6.3 Cena´rio 2
No Cena´rio 2 e nos subsequ¨entes, o mo´dulo Fuzzy Allocator, bem como as demais
func¸o˜es que compo˜em a proposta apresentada, sa˜o incorporados ao Modelo Zero de si-
mulac¸a˜o. O objetivo deste cena´rio, em espec´ıfico, e´ permitir uma melhor compreensa˜o de
como se procede a alocac¸a˜o de banda quando duas ou mais classes, com prioridades di-
ferentes, demandam recursos durante a simulac¸a˜o. Qualquer conjunto com duas ou mais
classes poderia ser escolhido para esse exemplo. Entretanto, devido a`s prioridades de UGS
e BE serem opostas, elas permitem uma melhor visualizac¸a˜o do processo de decisa˜o.
Para alcanc¸ar o objetivo definido, as func¸o˜es de pertineˆncia associadas a`s varia´veis
lingu¨´ısticas do espac¸o de sa´ıda sa˜o configuradas especialmente para esse cena´rio, de forma
distinta a`quela que foi apresentada na sec¸a˜o 5.2.3, como pode ser visto no Apeˆndice C.
As func¸o˜es de pertineˆncia do espac¸o de sa´ıda sa˜o ajustadas de maneira a representar di-
ferentes interpretac¸o˜es para a expressa˜o “prioridade”. Para verificar como a configurac¸a˜o
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dessas func¸o˜es influencia na definic¸a˜o de prioridade, as func¸o˜es relacionadas a`s varia´veis de
entrada sa˜o mantidas iguais a`queles mostradas na sec¸a˜o 5.2.3, em todos os testes. Assim
como nos demais cena´rios, a base de regras adotada e´ a mesma mostrada no Apeˆndice B.
Ale´m disso, o mecanismo de histerese atua observando apenas o limiar superior.
Sa˜o realizadas treˆs simulac¸o˜es: na primeira, a prioridade de BE e´ maior que a de UGS,
na segunda, as prioridades sa˜o iguais e na terceira, a prioridade de UGS e´ maior. Em
todos os casos, a simulac¸a˜o comec¸a com a largura de banda dispon´ıvel dividida igualmente
entre as classes de servic¸o. Espera-se com isso, em primeiro plano, mostrar a mudanc¸a no
valor dos pesos atribu´ıdos a cada classe a` medida que se altera o perfil de tra´fego na rede.
Em paralelo, pretende-se verificar o comportamento do sistema de acordo com a ordem
de prioridade estabelecida. Os demais paraˆmetros de simulac¸a˜o permanecem inalterados
durante os treˆs testes.
A rede constru´ıda, mostrada na Figura 21, e´ composta por duas SS e uma BS. Pacotes
que partem de duas fontes de dados UGS na estac¸a˜o remota teˆm como destino SS2 e SS4
e pacotes de uma fonte BE chegam a` SS4.
Figura 21: Rede para o cena´rio 2.
Os paraˆmetros de tra´fego para este cena´rio sa˜o apresentados na Tabela 6. A u´ltima
coluna apresenta a porcentagem da largura de banda dispon´ıvel que cada classe demanda
durante a simulac¸a˜o. Ale´m disso, o intervalo de transmissa˜o, mostrado na penu´ltima
coluna, indica o in´ıcio e fim, dentro dos 60 segundos de simulac¸a˜o, que cada classe demanda
recursos. De acordo com a Tabela 6, as fontes transmitem dados simultaneamente por
pelo menos 10 s. Esse per´ıodo pode ser maior caso haja pacotes nas filas aguardando
atendimento apo´s o tra´fego UGS cessar.
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Tabela 6: Paraˆmetros de tra´fego para o Cena´rio 2.
Paraˆmetros de Tra´fego
Classe Aplicac¸a˜o Destino In´ıcio-Fim (s) Demanda
UGS
VoIP SS2 5− 30 10%
VoIP SS2 5− 30 20%
BE Terminal Remoto SS4 20− 40 60%
A Figura 22 mostra, para todas as simulac¸o˜es, que o tempo me´dio de espera na
fila UGS cresce linearmente ate´ o valor de 3,0 ms; comportamento esperado, ja´ que e´
exatamente esse o limiar superior de histerese para a classe UGS. Esse valor e´ alcanc¸ado,
precisamente, aos 23,2 segundos de simulac¸a˜o, instante em que e´ gerado um evento que
aciona o alocador fuzzy, como pode ser visto na Figura 23. Apo´s a redistribuic¸a˜o da
largura de banda, o atraso na fila UGS cai ate´ 0 ms. Observando as Figuras 22 e 23
conjuntamente, na simulac¸a˜o em que UGS possui maior prioridade (linha azul escura),
a taxa com que o atraso decai e´ mais acentuada, concordando com a maior alocac¸a˜o
(85% da largura de banda DL). A` medida que a prioridade UGS diminui, diminuem
tambe´m a porc¸a˜o de recursos alocados (linha azul indica 76% e linha azul clara 67%) e,
consequ¨entemente, a taxa com que o atraso cai.
















 BE > nrtPS > rtPS > UGS
 BE = nrtPS = rtPS = UGS
 UGS > rtPS > nrtPS > BE
Figura 22: Tempo me´dio de espera nas filas UGS.
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 BE > nrtPS > rtPS > UGS
 BE = nrtPS = rtPS = UGS
 UGS > rtPS > nrtPS > BE
Figura 23: Alocac¸o˜es atribu´ıdas a` classe UGS.
Analisando a Figura 24, pode-se notar que o n´ıvel de ocupac¸a˜o na fila BE alcanc¸a o
limiar superior em instantes diferentes, dependendo da configurac¸a˜o de prioridade. Isso
ocorre, pois o alocador fuzzy e´ acionado anteriormente devido ao evento caracterizado pela
ultrapassagem do limiar Upper UGS. A partir desse instante, a simulac¸a˜o transcorre com
alocac¸o˜es diferentes. Inclusive, em 23,2 s, momento desse primeiro acionamento, pode-
se notar um ponto de quebra no gra´fico de ocupac¸a˜o da fila BE. A partir desse ponto,
a velocidade com que a ocupac¸a˜o da fila BE ocorre depende da quantidade de banda
alocada a essa classe. Quando a prioridade de BE e´ maior, linha azul clara, a alocac¸a˜o
para essa classe tambe´m e´ maior. Com mais recursos a` disposic¸a˜o, o n´ıvel de ocupac¸a˜o
na fila cresce em menor velocidade, alcanc¸ando o limiar superior mais tarde. O mesmo
racioc´ınio pode ser estendido a`s outras duas configurac¸o˜es.

















 BE > nrtPS > rtPS > UGS
 BE = nrtPS = rtPS = UGS
 UGS > rtPS > nrtPS > BE
Figura 24: Ocupac¸a˜o na fila BE.
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As Figuras 24 e 25 mostram que o segundo acionamento ocorre nos instantes 31,3 s,
33,4 s e 36,8 s: pontos referentes a`s linhas azul escuro, azul e azul claro, respectivamente.
E´ importante destacar que o tra´fego UGS cessou a partir do segundo 30, portanto, quando
o alocador foi acionado novamente, toda a largura de banda foi destinada ao atendimento
da fila BE, como pode ser verificado na Figura 25. Por essa raza˜o, a taxa com que a
ocupac¸a˜o cai e´ a mesma para as treˆs simulac¸o˜es. Um outro ponto merece atenc¸a˜o: a
partir de 40 s, a ocupac¸a˜o cai em maior velocidade, evidenciado pelo ponto de quebra
nos gra´ficos. Isso ocorre, pois o tra´fego BE cessa exatamente no quadro MAC 4000,
correspondente ao segundo 40.














 BE > nrtPS > rtPS > UGS
 BE = nrtPS = rtPS = UGS
 UGS > rtPS > nrtPS > BE
Figura 25: Alocac¸o˜es atribu´ıdas a` classe BE.
De acordo com os dados apresentados, pode-se afirmar que o sistema fuzzy proposto
aloca mais recursos a` classe com maior prioridade, tal como esperado. E´ importante notar
tambe´m que o n´ıvel de prioridade atribu´ıdo a cada classe pode ser configurado na˜o so´ na
base de regras, mas tambe´m nas func¸o˜es de pertineˆncia. O termo nebuloso “prioridade”
pode ser interpretado de infinitas maneiras, e essa subjetividade pode ser reproduzida nas
func¸o˜es de pertineˆncia do espac¸o de sa´ıda, por exemplo. Em s´ıntese, o ajuste pode ser
feito conforme as especificidades do ambiente para o qual o sistema foi planejado.
6.4 Cena´rio 3
No cena´rio 3, a estrate´gia fuzzy e´ submetida, durante alguns instantes de tempo, a
uma demanda superior a` capacidade de transmissa˜o. Dito de outro modo, a soma de
todos os tra´fegos gerados pelas fontes excede 4,23 Mbps. Essa situac¸a˜o pode ocorrer em
uma operac¸a˜o real, caso seja adotada a abordagem estat´ıstica para garantia de QoS, ou
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seja, apesar de, na me´dia, o tra´fego na˜o ser maior que a soma de recursos, em alguns
momentos, esse limite pode ser superado. Nesses casos, deve-se garantir atendimento
a`s classes de maior prioridade, evitando o problema de starvation nas classes menos
priorita´rias. Portanto, o objetivo deste cena´rio e´ avaliar como a estrate´gia fuzzy proposta
atua na situac¸a˜o de garantia estat´ıstica de QoS. A rede constru´ıda e´ apresentada na
Figura 26 e a Tabela 7 traz a matriz de tra´fego. A composic¸a˜o detalhada do tra´fego pode
ser consultada no Apeˆndice D.
Figura 26: Rede para o cena´rio 3.
Tabela 7: Paraˆmetros de tra´fego para o Cena´rio 3.
Paraˆmetros de Tra´fego
Classe Aplicac¸a˜o Destino In´ıcio-Fim (s) Demanda
UGS
VoIP SS2 10− 40 25%
VoIP SS4 20− 40 15%
nrtPS
Transfereˆncia de arquivos SS2 0− 60 11%
Transfereˆncia de arquivos SS3 0− 60 8%
Transfereˆncia de arquivos SS5 0− 60 11%
BE
HTTP SS1 0− 60 11%
HTTP SS4 0− 60 19%
HTTP SS6 0− 60 10%
De acordo com a Tabela 7, durante toda a simulac¸a˜o, fontes nrtPS e BE consomem,
em me´dia, 70% da largura de banda dispon´ıvel. No intervalo entre 10 e 40 s de simulac¸a˜o,
uma fonte UGS demanda 25% dos recursos e, entre 20 e 40 s, outra fonte UGS necessita de
outros 15%, totalizando uma demanda de 110% nesse u´ltimo intervalo. Do mesmo modo
que no cena´rio anterior, a simulac¸a˜o se inicia com os recursos distribu´ıdos igualmente
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entre as classes de servic¸o, ou seja, 25% da largura de banda para cada uma. Entretanto,
nesse cena´rio, o mecanismo de histerese atua observando todas as categorias de eventos
enumeradas na sec¸a˜o 5.2.2.
A Figura 27 apresenta os valores de alocac¸a˜o para cada classe durante toda a si-
mulac¸a˜o. Observe que, antes mesmo de compor o primeiro quadro para transmissa˜o, o
mo´dulo Fuzzy Allocator e´ acionado para rearranjar a distribuic¸a˜o de banda, haja vista
que o gerenciamento de filas percebeu a inatividade em duas classes: UGS e rtPS. Nas
medidas seguintes, a ocupac¸a˜o nas filas BE e nrtPS alternam, entre si, valores iguais a
zero e diferente de zero. Quando uma das duas classes apresenta ocupac¸a˜o zero, a outra
recebe a totalidade dos recursos, uma vez que tambe´m na˜o ha´ fluxos UGS e rtPS. O
resultado perdura ate´ o in´ıcio do fluxo UGS, no segundo 10.
















Figura 27: Pesos associados a`s classes durante a simulac¸a˜o.
Quando se inicia o tra´fego UGS, um novo evento e´ detectado: filas UGS passam de
uma me´dia de ocupac¸a˜o 0% para diferente de 0%. Por isso, ocorre uma nova configurac¸a˜o
de pesos: UGS recebe 56,3% dos recursos; nrtPS, 29,5%; BE, 14,2%, dados extra´ıdos da
Figura 27. Os recursos para nrtPS praticamente cobrem sua demanda de 30% e, por isso,
quase na˜o se percebem alterac¸o˜es nos seus valores de ocupac¸a˜o nesse momento, como
observado na Figura 28. Ja´ o paraˆmetro na fila BE, de acordo com a Figura 29, cresce
de forma acentuada. Como resultado, a Figura 27 indica que um novo ajuste e´ feito
no instante 19,7 s, devido a` detecc¸a˜o de um evento de ultrapassagem de limiar inferior
(BE se encontra entre os dois limites enquanto as demais classes esta˜o abaixo do limiar
inferior), resultando no seguinte arranjo: UGS possui 39%; nrtPS, 22%; BE 39%. Cabe
ressaltar que BE recebe os mesmo recursos que UGS, mesmo tendo prioridade menor, fato
motivado essencialmente pela avaliac¸a˜o mais cr´ıtica do paraˆmetro monitorado para BE
frente aos das demais classes. Visualmente, de acordo com a Figura 29, a ocupac¸a˜o em
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BE cresce em ritmo bem mais devagar apo´s esse novo arranjo.




















Figura 28: Ocupac¸a˜o me´dia nas filas nrtPS.




















Figura 29: Ocupac¸a˜o me´dia na fila BE.
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Figura 30: Tempo me´dio de espera nas filas UGS.
O valor de 39% seria suficiente para cobrir a demanda da fonte UGS para SS2 (25%)
se na˜o tivesse in´ıcio a segunda fonte, agora para SS4, com demanda de mais 15%. Por essa
raza˜o, de acordo com a Figura 30, o atraso me´dio nas filas UGS comec¸a a crescer. Ale´m
disso, nas alocac¸o˜es seguintes, os recursos de UGS diminuem ainda mais, aumentando
o ritmo de crescimento do atraso. Esse fato, por parecer incoerente a princ´ıpio, merece
algumas explicac¸o˜es adicionais. Quando a segunda fonte UGS se inicia, pode-se extrair a
seguinte fotografia das filas de atendimento, segundo as respectivas func¸o˜es de pertineˆncia
apresentadas na sec¸a˜o 5.2.3: atraso UGS completamente compat´ıvel com o termo “low”;
ocupac¸a˜o nrtPS, 0,964 “low” e 0,036 “medium”; ocupac¸a˜o BE, 0,398 “low” e 0,602 “me-
dium”. Para esse cena´rio, no processo de infereˆncia, sa˜o ativadas as seguintes linhas da
base de regras mostrada no Apeˆndice B: 1, 2, 4, 5. Em todas as linhas, na correlac¸a˜o
entre entrada e sa´ıda UGS, o termo fuzzy de sa´ıda e´ o mesmo: “low”. Enquanto para as
outras duas classes, em algumas linhas, o termo e´ diferente de “low”. Como consequ¨eˆncia,
a classe UGS perde um pouco de seus recursos para as demais. Na˜o perde mais devido
a` configurac¸a˜o das func¸o˜es de pertineˆncia de sa´ıda, em que a interpretac¸a˜o dos termos
beneficia a classe UGS em relac¸a˜o a`s demais. Por exemplo, para BE (Figura 19, letra
‘d’), 20% dos recursos e´ considerado “medium” com grau de pertineˆncia 1, ja´ para UGS
(Figura 19, letra ‘a’), a mesma interpretac¸a˜o, somente e´ feita com 80% dos recursos.
Essa situac¸a˜o muda quando o atendimento UGS alcanc¸a um atraso me´dio de 1 ms,
por volta dos 30 s de simulac¸a˜o, como mostra a Figura 30. Observando a func¸a˜o de
pertineˆncia associada a` classe UGS percebe-se que a partir daquele valor de atraso, o
paraˆmetro deixa de ser interpretado apenas como “low”, sendo mapeado tambe´m para o
termo “medium”, e a` medida que o paraˆmetro continua crescendo, tambe´m e´ traduzido
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como “high”. Naturalmente, os recursos para essa classe comec¸am a crescer, como pode
ser visto por volta dos 30 s, na Figura 31. Mesmo assim, a soma de largura de banda
para UGS na˜o ultrapassa 40%, ficando bem pro´ximo desse valor. Por essa raza˜o a me´dia
do atraso continua subindo, mas com taxa bem menor - Figura 30. Por outro lado, os
recursos de BE caem para valores inferiores a` sua demanda. Imediatamente o n´ıvel de
ocupac¸a˜o em sua fila inicia novo crescimento ate´ o ma´ximo de 40% no instante 41,3 s -
Figura 29. Com o fim dos fluxos UGS aos 40 s de simulac¸a˜o, o atraso dessa classe cai
verticalmente momentos depois, precisamente no segundo 41,5. Nesse mesmo ponto, a
Figura 35 indica que uma realocac¸a˜o eleva os recursos para BE e a ocupac¸a˜o em sua
fila volta a cair - Figura 29. Finalmente, como na˜o ha´ mais fluxo UGS apo´s os 40 s de
simulac¸a˜o, essa classe na˜o e´ mais contemplada nas pro´ximas distribuic¸o˜es de recursos.
Na˜o houve ocorreˆncia de perda de pacotes UGS durante a simulac¸a˜o.


















Figura 31: Pesos atribu´ıdos a` classe UGS.




















Figura 32: Utilizac¸a˜o de largura de banda pela classe UGS.
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Um aspecto interessante quando se comparam as Figura 31 e 32 e´ a semelhanc¸a entre
as formas dos gra´ficos. Ate´ os 10 s de simulac¸a˜o, na˜o ha´ tra´fego UGS, portanto na˜o ha´
utilizac¸a˜o de banda por essa classe. A partir de 10 s, sa˜o usados 25% da banda e essa
utilizac¸a˜o permanece ate´ os 20 s, momento em que a demanda UGS cresce para 40% e
a utilizac¸a˜o alcanc¸a o n´ıvel de 35%. Dito de outro modo, a classe UGS aproveita toda
largura de banda alocada e, mesmo assim, os recursos na˜o sa˜o suficientes para atender a
todos os pacotes; como resultado, o tempo me´dio de espera cresce, conforme esclarecido
anteriormente. Quando mais recursos sa˜o alocados, a utilizac¸a˜o tambe´m cresce, o atraso
nas filas se equilibra e posteriormente cai a zero. Deve-se salientar que, quando a alocac¸a˜o
chega pro´ximo de 40%, a utilizac¸a˜o tambe´m chega a esse patamar devido ao atendimento
na˜o so´ dos pacotes UGS que continuam chegando, como tambe´m daqueles que se acumu-
laram nas filas da classe. Inclusive, o atraso cai verticalmente a zero porque o tra´fego UGS
cessa a partir da medida 400 e o atendimento que se segue ocorre exclusivamente devido
aos pacotes remanescentes. Portanto, o u´ltimo pacote atendido possui atraso diferente de
zero.
O primeiro aspecto nos resultados da classe nrtPS que se destaca em relac¸a˜o aos da
classe UGS e´ a grande variac¸a˜o nos valores de ocupac¸a˜o ao longo da simulac¸a˜o, como
pode ser observado na Figura 28. Essa grande variabilidade se deve essencialmente a`s ca-
racter´ısticas do tra´fego nrtPS: tamanho dos pacotes e tra´fego com periodicidade varia´vel.
Naturalmente, o uso da me´dia aritme´tica para obtenc¸a˜o dos resultados, conforme descrito
na sec¸a˜o 5.2.2, tambe´m influencia nessa caracter´ıstica. Entretanto, essa variabilidade
na˜o se propaga com a mesma intensidade para as atribuic¸o˜es dos pesos, como pode ser
comprovado na Figura 33. Isso ocorre por dois motivos: o uso de limiares inferior e
superior amortece a variabilidade, uma vez que os valores podem excursionar dentro de
uma faixa sem provocar realocac¸a˜o; e´ preciso grandes variac¸o˜es nos valores de ocupac¸a˜o
das filas nrtPS para provocar diferenc¸as significativas nos pesos atribu´ıdos. A Figura 34
indica que a utilizac¸a˜o da largura de banda pelas fontes nrtPS acompanham a alocac¸a˜o
de recursos.
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Figura 33: Pesos atribu´ıdos a` classe nrtPS.




















Figura 34: Utilizac¸a˜o de largura de banda pela classe nrtPS.
Mesmo com o comportamento descrito, pode-se identificar uma tendeˆncia nas curvas
apresentadas, ditada fundamentalmente pelos valores de recursos alocados. Por exemplo,
conforme discutido anteriormente, quando o alocador fuzzy disponibiliza mais recursos
para BE no instante 19,7 s, a reserva de banda nrtPS cai para cerca de 22% (Figura 27),
portanto inferior a` demanda de 30%. A partir dessa nova configurac¸a˜o, pode-se perceber
na Figura 28 que a ocupac¸a˜o comec¸a a crescer e volta a cair apenas por volta dos 42 s
de simulac¸a˜o, momento em que alocac¸o˜es de ate´ 56% superam novamente a demanda.
Deve-se ressaltar que na˜o ocorreu perda de pacotes nrtPS durante a simulac¸a˜o.
Embora a classe BE apresente maior demanda durante toda a simulac¸a˜o (40% da
largura de banda dispon´ıvel para DL), os recursos disponibilizados ficam abaixo dessa
necessidade durante boa parte da simulac¸a˜o. Isso ocorre porque BE possui menor priori-
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dade e a necessidade das demais classes implica em consumo de boa parte dos recursos.
Ainda assim, BE recebeu uma soma de recursos que impediu que seus valores de ocupac¸a˜o
chegassem ao limite da capacidade de sua fila. Adicionalmente, garantir uma fatia de re-
cursos a`s classes de menor prioridade contribui para evitar o problema de starvation.
Vale destacar que o maior valor de atraso na fila BE (8,19 ms) e´ bem maior que o atraso
experimentado nas filas UGS (o maior chegou a 1,25 ms). Pore´m, apesar do atraso rela-
tivamente elevado, na˜o houve ocorreˆncia de perda de pacotes. Essas observac¸o˜es esta˜o de
acordo com os perfis de qualidade de servic¸o de cada aplicac¸a˜o.
Como explicado anteriormente, se inicia uma se´rie de realocac¸o˜es a partir dos 41,8 s,
que eleva os recursos de BE para aproximadamente 60%. Nessa mesma medida, foi fi-
nalizado o atendimento a`s filas UGS, permitindo que os recursos alocados a essa classe
pudessem ser dirigidos a`s demais. Adicionalmente, o n´ıvel de ocupac¸a˜o nas filas nrtPS
mante´m um tendeˆncia de queda. Essa conjugac¸a˜o de fatores, associada ainda ao n´ıvel
de ocupac¸a˜o alcanc¸ado pela fila BE, permitiu essa quantia de recursos para BE. Natu-
ralmente, a utilizac¸a˜o de largura de banda da´ um salto, como pode ser verificado na
Figura 36, e o n´ıvel de ocupac¸a˜o da fila BE, Figura 29, cai ate´ o fim da simulac¸a˜o.













Figura 35: Pesos atribu´ıdos a` classe BE.
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Figura 36: Utilizac¸a˜o de largura de banda pela classe BE.
Uma das grandes vantagens da abordagem fuzzy na tarefa de alocac¸a˜o, evidenciada
nos resultados apresentados, e´ propiciar o equil´ıbrio e justic¸a na distribuic¸a˜o de recursos.
O interessante e´ que esses conceitos sa˜o subjetivos, assim como o termo prioridade. O
entendimento do que venha a ser equil´ıbrio e justic¸a na distribuic¸a˜o dos recursos nos di-
versos cena´rios esta´ no domı´nio do especialista humano. E´ exatamente esse conhecimento
que o sistema fuzzy busca reproduzir quando, mesmo com demanda superior a` capacidade
durante um terc¸o da simulac¸a˜o, minimiza o atraso nas filas UGS, e, ao mesmo tempo,
mante´m n´ıveis de atendimento razoa´veis para as classes de menor prioridade, evitando
starvation e perda de pacotes. Por essas razo˜es, pode-se concluir que a abordagem fuzzy
obteve sucesso no objetivo de garantia de QoS estat´ıstico e se mostra uma ferramenta
poderosa na tarefa de aprovisionamento de recursos.
6.5 Cena´rio 4
No u´ltimo cena´rio, sa˜o configurados representantes para as quatro classes IEEE 802.16.
Durante toda a simulac¸a˜o, cada classe, atrave´s das aplicac¸o˜es, demanda igualmente 20%
da largura de banda dispon´ıvel. Classes UGS e BE, especificamente, demandam cada
uma mais 20% em intervalos de tempo diferentes, indicando picos de utilizac¸a˜o por um
determinado tipo de aplicac¸a˜o. Dito de outro modo, em algum momento, a classe UGS
tera´ demanda de 40% e em outro momento a classe BE tera´ uma demanda tambe´m de
40%. No restante da simulac¸a˜o, UGS e BE consomem 20% cada uma. Essas duas classes
de servic¸os representam aplicac¸o˜es com requisitos de QoS diferentes e com prioridades
diferentes. O objetivo, portanto, e´ verificar a atuac¸a˜o da estrate´gia fuzzy no atendimento
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de servic¸os com caracter´ısticas bem distintas quando esses apresentam picos de tra´fego.
Espera-se que os recursos necessa´rios sejam destinados para as aplicac¸o˜es no momento em
que apresentarem maior demanda, sempre observando a prioridade entre as aplicac¸o˜es,
os recursos dispon´ıveis e a situac¸a˜o das filas de atendimento. A Figura 37 ilustra a
rede configurada para esse cena´rio e a Tabela 8 traz a matriz de tra´fego. A composic¸a˜o
detalhada do tra´fego pode ser consultada no apeˆndice D.
Figura 37: Rede para o cena´rio 4.
Tabela 8: Paraˆmetros de tra´fego para o Cena´rio 4.
Paraˆmetros de Tra´fego
Classe Aplicac¸a˜o Destino In´ıcio-Fim (s) Demanda
UGS
VoIP SS1 0− 60 20%
VoIP SS3 30− 50 10%
VoIP SS4 30− 50 10%
rtPS
MPEG Streaming Audio SS1 0− 60 8%
MPEG Streaming Audio SS2 0− 60 12%
nrtPS
Transfereˆncia de arquivos SS3 0− 60 15%
Transfereˆncia de arquivos SS4 0− 60 5%
BE
HTTP SS1 0− 60 15%
Terminal Remoto SS2 0− 60 5%
HTTP SS3 0− 20 12%
HTTP SS4 0− 20 8%
Conforme dito anteriormente, cada classe demanda 20% da largura de banda durante
toda a simulac¸a˜o. No intervalo entre 0 e 20 s, aplicac¸o˜es BE consomem ale´m dos 20%
outros 20%. O mesmo acontece com a UGS, no entanto entre 30 e 50 s de simulac¸a˜o.
Dessa maneira, nesses dois intervalos, as aplicac¸o˜es requisitam 100% da largura de banda
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dispon´ıvel. A` exemplo do que e´ feito nas simulac¸o˜es anteriores, no in´ıcio dos testes cada
classe recebe 25% dos recursos e o mecanismo de histerese atua observando todos os tipos
de eventos.
Logo no in´ıcio da simulac¸a˜o, quadro MAC 50, e´ medida ocupac¸a˜o 0 nas filas nrtPS,
para em seguida o valor ser diferente de zero novamente. Pelo algoritmo, o alocador e´
acionado duas vezes seguidas: paraˆmetro diferente de zero vai para zero e paraˆmetro igual
a zero vai para diferente de zero. Apo´s o segundo acionamento, a nova configurac¸a˜o e´ a
seguinte: UGS, 39,2%; rtPS, 29,4%; nrtPS, 20,3%; BE, 11,1%. Esses pesos permanecem
durante va´rias medidas, como pode ser visto na Figura 38.

















Figura 38: Pesos associados a`s classes durante a simulac¸a˜o.
Apenas na medida 83, essa configurac¸a˜o e´ modificada. Com uma diferenc¸a acentuada
entre demanda e recursos, 40% e 11,1% respectivamente, a Figura 48 mostra que ocupac¸a˜o
na fila BE cresce em ritmo acelerado. Um primeiro acionamento acontece aos 8,3 s de
simulac¸a˜o, ou medida 83, e sucessivas alocac¸o˜es aumentam ainda mais os recursos para
BE a` medida que a ocupac¸a˜o vai crescendo. O maior valor de alocac¸a˜o, 34,9%, coincide
com o maior valor de ocupac¸a˜o, 41,6%, aos 20,1 s. Esses recursos aliviaram a situac¸a˜o,
mas ainda na˜o eram suficientes, por isso a ocupac¸a˜o continuava crescendo, mesmo que em
um ritmo menor. Apo´s os 20,0 s, medida 200, se encerram os fluxos BE para SS3 e SS4 e
a demanda dessa classe volta para 20%, por isso, com mais recursos, a ocupac¸a˜o comec¸a
a cair e com ela a reserva de BE tambe´m vai diminuindo na mesma proporc¸a˜o. Ao final
dessa se´rie de alocac¸o˜es no instante 27,4 s, a configurac¸a˜o fixada e´ a seguinte: UGS, 29%;
rtPS, 21,8%; nrtPS, 20,1%; BE, 29,1%.
A soma de 29% dos recursos e´ suficiente para cobrir a demanda inicial de 20% da
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classe UGS. Por isso, de acordo com a Figura 39, a me´dia dos atrasos permanece 0 ms
ate´ o instante em que novas fontes adicionam mais 20% de demanda (medida 300 ou
30 s de simulac¸a˜o). Ao atingir o limiar inferior, fixado para a classe (1 ms), a Figura 38
indica uma redistribuic¸a˜o dos recursos que eleva a soma destinada a BS para 31,8%, ainda
insuficiente. Apesar disso, o crescimento do atraso e´ menos acentuado e diminui conforme
aumenta a soma de recursos com as sucessivas redistribuic¸o˜es. Quando a soma de recursos
iguala a demanda, o atraso para de crescer e cai a 0 ms momentos depois com o fim do
fluxo UGS para SS3 e SS4.

















Figura 39: Tempo me´dio de espera nas filas UGS.
Ate´ os 30 s de simulac¸a˜o, a alocac¸a˜o supera a demanda das fontes UGS. De acordo
com a Figura 41, a utilizac¸a˜o de recursos permanece exatamente em 20,0%, valor da carga
UGS nesse intervalo. Apo´s o in´ıcio dos novos fluxos UGS, o tempo me´dio de espera cresce
ate´ ocorrer a nova alocac¸a˜o, instante pro´ximo aos 35 s de simulac¸a˜o na Figura 40. Com
demanda e recursos, a utilizac¸a˜o cresce na mesma proporc¸a˜o.
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Figura 40: Pesos atribu´ıdos a` classe UGS.




















Figura 41: Utilizac¸a˜o de largura de banda pela classe UGS.
A demanda rtPS permanece constante durante toda a simulac¸a˜o, 20% da largura
de banda dispon´ıvel. Durante quase todo o tempo, a quantidade de recursos alocados
supera a demanda e por essa raza˜o a me´dia do atraso nas filas rtPS permanece dentro
de uma faixa entre 0 e 0,13 ms de atraso, como mostra Figura 42. A excec¸a˜o fica para o
intervalo entre 39,0 s-51,5 s, per´ıodo em que a soma de recursos fica ligeiramente abaixo
da demanda, segundo a Figura 43. Nesse per´ıodo, o atraso rtPS comec¸a a crescer e
atinge um pico de 0,74 ms. Vale destacar que o sistema fuzzy buscou destinar a` classe
rtPS a banda justa para a sua demanda, fato evidenciado na Figura 43. As vezes em
que isso na˜o ocorre, coincide com os maiores valores de alocac¸a˜o para UGS, classe de
maior prioridade. A Figura 44 tambe´m confirma essa ide´ia, haja vista que a utilizac¸a˜o
permanece quase constante durante toda simulac¸a˜o.
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Figura 42: Tempo me´dio de espera nas filas rtPS.













Figura 43: Pesos atribu´ıdos a` classe rtPS.




















Figura 44: Utilizac¸a˜o de largura de banda pela classe rtPS.
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Da mesma forma que para classe rtPS, a estrate´gia buscou alocar os recursos ne-
cessa´rios para nrtPS. Entretanto, por ter menor prioridade, essa classe acaba cedendo
mais recursos nos momentos de maior demanda das demais com maior prioridade. Pode-
se notar na Figura 45 dois intervalos em que o n´ıvel de ocupac¸a˜o nas filas nrtPS cresce
para depois voltar a diminuir: entre os instantes medidas 8,3 s-27,4 s, e 33,8 s-51,5 s.
Nesses mesmos intervalos, os recursos para nrtPS ficam abaixo de sua demanda de 20%.




















Figura 45: Ocupac¸a˜o me´dia nas filas nrtPS.
A demanda dos fluxos nrtPS tambe´m sa˜o proporcionalmente constantes durante toda
simulac¸a˜o, 20% de toda a carga. As Figuras 46 e 47 comprovam a alocac¸a˜o justa da
soluc¸a˜o. Os percentuais de alocac¸a˜o e de utilizac¸a˜o acompanham os 20% de demanda.













Figura 46: Pesos atribu´ıdos a` classe nrtPS.
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Figura 47: Utilizac¸a˜o de largura de banda pela classe nrtPS.
Por ter menor prioridade, a classe BE e´ sempre penalizada quando as demais clas-
ses demandam recursos. Por essa raza˜o, a ocupac¸a˜o na fila BE cresce ate´ os 20,0 s de
simulac¸a˜o, momento em que o fluxo BE retorna para 20% da largura de banda. Entre-
tanto, deve-se ressaltar que, apesar da ocupac¸a˜o sempre crescer, as alocac¸o˜es realizadas
garantem que esse crescimento na˜o seja ainda mais acentuado. Inclusive, mesmo com
menor prioridade, BE recebe a maior parte dos recursos no intervalo entre 8,3 s-27,4 s,
segundo a Figura 38. Apo´s a cessa˜o dos tra´fegos das fontes SS3 e SS4, a ocupac¸a˜o cai ate´
um determinado valor, que permanece constante ate´ o fim da simulac¸a˜o. Isso ocorre, pois
em realocac¸o˜es posteriores, os recursos para BE recuam para 20%, valor igual a` demanda.




















Figura 48: Ocupac¸a˜o me´dia nas filas BE.
Tal qual nos casos anteriores, a utilizac¸a˜o dos recursos BE, Figura 50, acompanha a
alocac¸a˜o de recursos, Figura 49.
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Figura 49: Pesos atribu´ıdos a` classe BE.




















Figura 50: Utilizac¸a˜o de largura de banda pela classe BE.
Considerando as ana´lises gra´ficas anteriores, pode-se concluir que a estrate´gia fuzzy
foi eficaz ao atender servic¸os distintos com variac¸a˜o de demanda. O sistema percebeu
as mudanc¸as nos perfis de tra´fego e alocou os recursos dinamicamente, obedecendo a`
prioridade ponderada pela demanda entre as classes e pelos recursos dispon´ıveis. Olhando
para os gra´ficos, tambe´m e´ poss´ıvel estabelecer um paralelo entre sistemas de controle
moderno e sistema de controle fuzzy. Assim como no controle moderno, pode-se identificar
um caminho de realimentac¸a˜o, ainda que indireto. A modificac¸a˜o da soma de recursos para
cada classe se reflete no paraˆmetro de controle associado, ou seja no paraˆmetro de QoS de
cada classe. Essa variac¸a˜o na medida e´ percebida pelo sistema e pode resultar em mais
ou menos recursos em uma pro´xima realocac¸a˜o, a depender dos limiares estabelecidos
para cada classe, nas func¸o˜es de pertineˆncia. As consecutivas realocac¸o˜es, motivadas
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pela diferenciac¸a˜o entre paraˆmetro medido e limiar estabelecido, leva o sistema a alocar
recursos justos a` demanda, ou seja, o sistema busca a estabilidade. A estabilidade para
o sistema significa todos os paraˆmetros dentro dos seus respectivos limites, ou todos
os paraˆmetros abaixo dos seus respectivos limiares inferiores, ou, finalmente, todas as
medidas iguais a zero. Caso todas as medidas sejam iguais a zero, significa que na˜o
ha´ tra´fego, de nehuma classe, para ser encaminhado a`s SSs. Para qualquer situac¸a˜o
distinta dessas enumeradas, o mo´dulo Fuzzy Allocator sera´ acionado para inferir uma
nova configurac¸a˜o de pesos.
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7 Concluso˜es e Trabalhos Futuros
“Se na˜o houver frutos,
valeu a beleza das flores. . .
Se na˜o houver flores,
valeu a sombra das folhas. . .
Se na˜o houver folhas,
valeu a intenc¸a˜o da semente.”
Henfil
E STE cap´ıtulo traz as considerac¸o˜es finais sobre o trabalho realizado, consolidandoos resultados expostos anteriormente, na forma de concluso˜es e observac¸o˜es. Adi-
cionalmente, as principais contribuic¸o˜es desta dissertac¸a˜o, bem como as propostas para
trabalhos futuros sa˜o apresentados.
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7.1 Concluso˜es
Este trabalho apresentou uma nova proposta, baseada em lo´gica fuzzy, para distri-
buic¸a˜o de recursos no canal DL em uma rede IEEE 802.16. Desde o princ´ıpio, o trabalho
teve como objetivo geral contribuir para a arquitetura de recursos em redes IEEE 802.16.
Para tanto, o trabalho buscou investigar a aplicabilidade de lo´gica fuzzy no aprovisiona-
mento de QoS em redes WiMAX como alternativa a`s soluc¸o˜es tradicionais, baseadas em
modelagem anal´ıtica. Essa ide´ia surgiu a partir da percepc¸a˜o de que as ferramentas ma-
tema´ticas cla´ssicas, como as equac¸o˜es diferenciais, na˜o sa˜o suficientemente flex´ıveis para
representar, ao mesmo tempo, eficaz e fielmente o cena´rio atual de redes convergentes.
A estrate´gia apresentada se baseou em outros trabalhos, ou por incorporar algumas
de suas ide´ias ou por aperfeic¸oar seus pontos fracos. Ate´ onde alcanc¸a o conhecimento
do autor, podem-se citar tambe´m pontos originais, como os algoritmos para detecc¸a˜o de
eventos e a interpretac¸a˜o do conceito de prioridade atrave´s das func¸o˜es de pertineˆncia
do sistema especialista fuzzy. Ale´m disso, a estrate´gia foi elaborada visando sua inserc¸a˜o
na arquitetura de QoS desenvolvida em [6], por isso adotou diversas considerac¸o˜es feitas
nesse trabalho, incluindo o esquema de filas proposto para a BS 802.16.
Para validar a estrate´gia e avaliar seu desempenho, o desenho esquema´tico bem como
os algoritmos apresentados no Cap´ıtulo 5 foram implementados em C++ e inseridos em
um ambiente de simulac¸a˜o com as principais funcionalidades de uma rede WiMAX. Foram
quatro cena´rios elaborados com objetivos espec´ıficos.
Os resultados obtidos e discutidos comprovam o potencial do uso da ferramenta fuzzy
na tarefa de aprovisionamento de recursos em redes IEEE 802.16. A abordagem fuzzy se
destacou principalmente pela sua flexibilidade e habilidade para perceber e se adaptar a
mudanc¸as na dinaˆmica da rede. Os gra´ficos mostram que o sistema fuzzy busca seguir a
demanda de cada classe e atender os requisitos de QoS estabelecidos para cada uma. As
func¸o˜es de pertineˆncia associada a` base de regras refletem com bastante propriedade o
conhecimento subjetivo sobre o que venha a ser justic¸a, equil´ıbrio e prioridade na distri-
buic¸a˜o de recursos. Ale´m disso, a qualidade nos resultados sugere que na˜o ha´ necessidade
de se aumentar a complexidade do sistema, inserindo novas partic¸o˜es fuzzy. A suposta
melhoria que se obte´m com a inserc¸a˜o de novas func¸o˜es e novas regras na˜o compensa a
maior complexidade e carga computacional. Pode-se entender essa afirmac¸a˜o como um
compromisso entre eficieˆncia e simplicidade.
Como resultado desta dissertac¸a˜o, foi produzido o artigo ”A Fuzzy Approach to Pro-
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vide QoS in IEEE 802.16“. O artigo foi aceito e apresentado no International Workshop
on Telecommunications - IWT09, realizado em Sa˜o Paulo, em fevereiro de 2009.
Finalmente, considerando todo o trabalho desenvolvido, pode-se concluir que os ob-
jetivos iniciais, referidos na sec¸a˜o 1.3, foram alcanc¸ados. Diversos pontos, entretanto,
podem ser explorados e investigados em maior profundidade.
7.2 Trabalhos Futuros
Podem ser citados como trabalho futuro os seguintes temas:
• Desenvolvimento de algoritmos mais sofisticados para detecc¸a˜o de eventos na rede.
• Uso de algoritmo gene´tico para otimizac¸a˜o da base de regras.
• Investigac¸a˜o de outras varia´veis caracter´ısticas para o sistema fuzzy proposto.
• Adaptac¸a˜o da estrate´gia para sua aplicac¸a˜o tambe´m no canal uplink IEEE 802.16.
• Estudo da aplicabilidade de lo´gica fuzzy tambe´m para o mo´dulo de controle de
admissa˜o.
• Implementac¸a˜o de mecanismos para priorizac¸a˜o de filas dentro de uma mesma classe.
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Apeˆndice A - Infereˆncia Fuzzy
Em [20], os autores resumem em alguns passos o processamento de infereˆncia para
o modelo cla´ssico, entre eles o Mamdani. Esses passos foram adaptados para as esco-
lhas adotadas neste trabalho e sa˜o apresentados em seguida. Considerando as regras
codificadas como:
Rj : Se x1 e´ A1j e · · · e xn e´ Anj Enta˜o yj e´ Cj (7.1)
Passo 1: Seja xi uma varia´vel caracter´ıstica do problema, definida no universo Xi.
A realizac¸a˜o de xi e´ definida como o valor x
∗
i ∈ Xi que esta assume em Xi em um dado
momento. Em outras palavras, x∗i e´ o valor medido por sensores e Xi e´ a faixa de valores
que a varia´vel caracter´ıstica xi pode excursionar.
Passo 2: A compatibilidade da i-e´sima premissa da j-e´sima regra com x∗i , ou seja, a
compatibilidade de x∗i , 1 ≤ i ≤ n, com Aij da regra Rj, 1 ≤ j ≤ m, e´ definida por:
αi,j = µAi,j(x
∗
i ), 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m (7.2)
Passo 3: A compatibilidade global αj da regra Rj, 1 ≤ j ≤ m, com os x∗i , apo´s a ava-
liac¸a˜o individual das premissas, tal como feita no passo 2, e´ determinada pela equac¸a˜o 3.3,
ou seja, por uma operac¸a˜o min.
αj = min[α1,j, . . . , αn,j], 1 ≤ j ≤ m (7.3)
Passo 4: O αj obtido e´ relacionado com o respectivo conjunto nebuloso Cj do con-
sequ¨ente da regra Rj, dando origem a um conjunto C
′
j, 1 ≤ j ≤ m, atrave´s do operador
de implicac¸a˜o definido na Equac¸a˜o 3.8 do seguinte modo:
µC′j(y) = min[αj, µCj(y)], ∀y ∈ Y (7.4)
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Passo 5: O operador max faz a agregac¸a˜o das contribuic¸o˜es das va´rias regras acio-
nadas C ′j em um u´nico conjunto nebuloso C
′ da forma descrita na Equac¸a˜o 7.5.
µC′(y) = max(µC′1(y), . . . , µC′m(y)), ∀y ∈ Y (7.5)
Para ilustrar o funcionamento de um processo de infereˆncia, considere o seguinte
exemplo com duas varia´veis caracter´ısticas, x e y, e uma varia´vel de decisa˜o, z. Cada
varia´vel lingu¨´ıstica, nesse exemplo, possui dois termos lingu¨´ısticos, ou partic¸o˜es fuzzy :
A1, A2, B1, B2 e C1, C2. Sendo dois a granularidade de cada varia´vel na entrada, o
nu´mero de entradas na base de regras deve ser quatro. No entanto, nesse exemplo, sera˜o
definidas apenas duas delas, apenas para ilustrar.
Regra 1: Se x e´ A1e y e´ B1 enta˜o z e´ C2
Regra 2: Se x e´ A2e y e´ B2 enta˜o z e´ C1.
Considere que x′ e y′ sa˜o os valores medidos por sensores que devem ser instanciados





se 3 ≤ x ≤ 5;
7−x
3





se 5 ≤ x ≤ 7;
9−x
3





se − 5 ≤ y ≤ 0;
5−y
3





se 0 ≤ y ≤ 5;
10−y
3





se 1 ≤ y ≤ 3;
5−z
3





se 4 ≤ y ≤ 6;
1 se 6 < y ≤ 8.
Passo 1:
x′ = 6, 4 e y′ = 2, 0
Passo 2:
µA1(x
′ = 6, 4) = 0, 3 µA2(x
′ = 6, 4) = 0, 7 µB1(y
′ = 2, 0) = 0, 6 µB2(y
′ = 2, 0) = 0, 4
Passo 3:
Regra 1: min[µA1 , µB1 ] = min[0, 3, 0, 6] = 0, 3
Apeˆndice A - Infereˆncia Fuzzy 86
Regra 2: min[µA2 , µB2 ] = min[0, 7, 0, 4] = 0, 4.
Passo 4:
C ′2 = min(0, 3, µC2(z)), ∀z ∈ Z C ′1 = min(0, 4, µC1(z)), ∀z ∈ Z
Passo 5:
C ′ = max(C ′1, C
′
2), ∀z ∈ Z
As figuras abaixo ilustram os resultados das operac¸o˜es acima sobre os conjuntos fuzzy.
Figura 51: Processo de infereˆncia ilustrado no Apeˆndice A.
A Figura 52 mostra o resultado do passo 5. Os conjuntos C ′1 e C
′
2 compo˜e, segundo a
operac¸a˜o max, o conjunto resultante do processo de infereˆncia. No passo de defuzzificac¸a˜o
e´ adotado o me´todo COG, portanto calcula-se o centro de gravidade do conjunto fuzzy
de sa´ıda obtido. O valor escalar produzido pelo sistema especialista e´ a absissa do ponto
encontrado como centro de gravidade, nesse caso 5.
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Figura 52: Resultado apo´s a defuzzificac¸a˜o no processo de infereˆncia
ilustrado no Apeˆndice A.
88
Apeˆndice B - Base de Regras
Adotada para a Estrate´gia Fuzzy
Wq UGS Wq rtPS NnrtPS NBE BWUGS BWrtPS BWnrtPS BWBE
1 low low low low low low low low
2 low low low medium low low low medium
3 low low low high low low low high
4 low low medium low low low medium low
5 low low medium medium low low medium medium
6 low low medium high low low medium high
7 low low high low low low high low
8 low low high medium low low high medium
9 low low high high low low high high
10 low medium low low low medium low low
11 low medium low medium low high low medium
12 low medium low high low medium low high
13 low medium medium low low medium medium low
14 low medium medium medium low high medium low
15 low medium medium high low medium medium medium
16 low medium high low low medium high low
17 low medium high medium low medium high low
18 low medium high high low medium medium medium
19 low high low low low high low low
20 low high low medium low high low medium
21 low high low high low high low high
22 low high medium low low high medium low
23 low high medium medium low high medium low
24 low high medium high low high medium medium
25 low high high low low high high low
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Wq UGS Wq rtPS NnrtPS NBE BWUGS BWrtPS BWnrtPS BWBE
26 low high high medium low high medium low
27 low high high high low high medium medium
28 medium low low low high low low low
29 medium low low medium high low low medium
30 medium low low high medium low low high
31 medium low medium low high low medium low
32 medium low medium medium high low medium low
33 medium low medium high high low low medium
34 medium low high low medium low high low
35 medium low high medium medium low high low
36 medium low high high medium low medium medium
37 medium medium low low high medium low low
38 medium medium low medium high medium low low
39 medium medium low high medium medium low medium
40 medium medium medium low high medium low low
41 medium medium medium medium high medium medium low
42 medium medium medium high medium medium low medium
43 medium medium high low medium medium medium low
44 medium medium high medium high medium medium low
45 medium medium high high medium medium medium medium
46 medium high low low medium high low low
47 medium high low medium medium high low low
48 medium high low high medium high low medium
49 medium high medium low medium high medium low
50 medium high medium medium medium high medium low
51 medium high medium high medium high medium medium
52 medium high high low medium high medium low
53 medium high high medium medium high medium low
54 medium high high high medium high medium medium
55 high low low low high low low low
56 high low low medium high low low medium
57 high low low high high low low high
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Wq UGS Wq rtPS NnrtPS NBE BWUGS BWrtPS BWnrtPS BWBE
58 high low medium low high low medium low
59 high low medium medium high low medium low
60 high low medium high high low medium medium
61 high low high low high low high low
62 high low high medium high low high low
63 high low high high high low medium medium
64 high medium low low high medium low low
65 high medium low medium high medium low low
66 high medium low high high medium low medium
67 high medium medium low high medium low low
68 high medium medium medium high medium low low
69 high medium medium high high medium low medium
70 high medium high low high medium medium low
71 high medium high medium high medium medium low
72 high medium high high high medium medium medium
73 high high low low high high low low
74 high high low medium high high low low
75 high high low high high high low medium
76 high high medium low high high low low
77 high high medium medium high high low low
78 high high medium high high high low medium
79 high high high low high high medium low
80 high high high medium high high medium low
81 high high high high high high medium low
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Apeˆndice C - Func¸o˜es de
pertineˆncia para o Cena´rio 2
As func¸o˜es de pertineˆncia associadas a`s varia´veis do espac¸o de entrada sa˜o matidas
iguais a`quelas apresentadas na sec¸a˜o 5.2.3.
Figura 53: Partic¸a˜o fuzzy para as varia´veis de entrada: (a) Wq UGS , (b)
Wq rtPS
Figura 54: Partic¸o˜es fuzzy para as varia´veis de entrada: (a) NnrtPS , (b) NBE
Apeˆndice C - Func¸o˜es de pertineˆncia para o Cena´rio 2 92
As func¸o˜es de pertineˆncia do espac¸o de sa´ıda sa˜o ajustadas de maneira a representar
diferentes interpretac¸o˜es para a expressa˜o “prioridade”. Na primeira ordem, Figura 55,
a classe BE (letra d) tem a maior prioridade. Observe que, para essa classe, 80% dos
recursos e´ considerado alocac¸a˜o mediana, enquanto para a classe UGS, esse mesmo valor,
e´ considerado bastante alto.
Figura 55: Prioridades:
(d)BWBE > (c)BWnrtPS > (b)BWrtPS > (a)BWUGS .
Na segunda ordem, as prioridades sa˜o iguais.
Figura 56: Prioridades:
(d)BWBE = (c)BWnrtPS = (b)BWrtPS = (a)BWUGS .
Finalmente, a terceira ordem traz a classe UGS com a maior prioridade.
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Figura 57: Prioridades:
(a)BWUGS > (b)BWrtPS > (c)BWnrtPS > (d)BWBE .
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Apeˆndice D - Composic¸a˜o detalhada
dos tra´fegos de cada cena´rio de
simulac¸a˜o.
D.1 Cena´rio 2
Tra´fego UGS para SS2
Envia 1 pacote de 608 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
Tra´fego UGS para SS4
Envia 1 pacote de 976 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
Tra´fego BE para SS4
Envia 1 pacote de 3168 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
D.2 Cena´rio 3
Tra´fego UGS para SS2
Envia 1 pacote de 792 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
Tra´fego UGS para SS4
Envia 1 pacote de 1320 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
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Tra´fego nrtPS para SS2
Envia, a cada 8±3 quadros (valor de -3 a +3 escolhido segundo distribuic¸a˜o de proba-
bilidades uniforme), 1 pacote de 4688 bytes em me´dia, com distribuic¸a˜o de probabilidades
normal de desvio padra˜o igual a 20%× 4688 = 938.
Tra´fego nrtPS para SS3
Envia, a cada 10±4 quadros (valor de -4 a +4 escolhido segundo distribuic¸a˜o de proba-
bilidades uniforme), 1 pacote de 4102 bytes em me´dia, com distribuic¸a˜o de probabilidades
normal de desvio padra˜o igual a 20%× 4102 = 820.
Tra´fego nrtPS para SS5
Envia, a cada 5±2 quadros (valor de -2 a +2 escolhido segundo distribuic¸a˜o de proba-
bilidades uniforme), 1 pacote de 2939 bytes em me´dia, com distribuic¸a˜o de probabilidades
normal de desvio padra˜o igual a 20%× 2939 = 588.
Tra´fego BE para SS1
Envia, a cada 5± 2 quadros (valor de -2 a +2 escolhido segundo distribuic¸a˜o de pro-
babilidades uniforme), n pacotes, n ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5} e escolhido segundo distribuic¸a˜o de
probabilidades uniforme. Cada pacote tem tamanho me´dio de 1200 bytes, com distri-
buic¸a˜o de probabilidades uniforme.
Tra´fego BE para SS4
Envia, a cada 8 ± 3 quadros (valor de -3 a +3 escolhido segundo distribuic¸a˜o de
probabilidades uniforme), n pacotes, n ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} e escolhido segundo
distribuic¸a˜o de probabilidades uniforme. Cada pacote tem tamanho me´dio de 1600 bytes,
com distribuic¸a˜o de probabilidades uniforme.
Tra´fego BE para SS6
Envia, a cada 11 quadros, 1 pacote de 5632 bytes.
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D.3 Cena´rio 4
Tra´fego UGS para SS1
Envia 1 pacote de 1056 bytes a cada quadro.
Tra´fego UGS para SS3
Envia 1 pacote de 528 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
Tra´fego UGS para SS4
Envia 1 pacote de 528 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
Tra´fego rtPS para a SS1
Envia, a cada 8 quadros, 1 pacote de 3380 bytes em me´dia, com distribuic¸a˜o de
probabilidades normal de desvio padra˜o igual a 20%× 3380 = 675.
Tra´fego rtPS para a SS2
Envia, a cada 5 quadros, 1 pacote de 3168 bytes em me´dia, com distribuic¸a˜o de
probabilidades normal de desvio padra˜o igual a 20%× 3168 = 634.
Tra´fego nrtPS para SS3
Envia, a cada 8±3 quadros (valor de -3 a +3 escolhido segundo distribuic¸a˜o de proba-
bilidades uniforme), 1 pacote de 6336 bytes em me´dia, com distribuic¸a˜o de probabilidades
normal de desvio padra˜o igual a 20%× 6336 = 1267.
Tra´fego nrtPS para SS4
Envia, a cada 10±4 quadros (valor de -4 a +4 escolhido segundo distribuic¸a˜o de proba-
bilidades uniforme), 1 pacote de 2640 bytes em me´dia, com distribuic¸a˜o de probabilidades
normal de desvio padra˜o igual a 20%× 2640 = 528.
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Tra´fego BE para SS1
Envia, a cada 5± 2 quadros (valor de -2 a +2 escolhido segundo distribuic¸a˜o de pro-
babilidades uniforme), n pacotes, n ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5} e escolhido segundo distribuic¸a˜o de
probabilidades uniforme. Cada pacote tem tamanho me´dio de 1584 bytes, com distri-
buic¸a˜o de probabilidades uniforme.
Tra´fego BE para SS2
Envia, a cada 17 quadros, com 70% de chance segundo distribuic¸a˜o de probabilidades
uniforme, 1 pacote de 6411 bytes.
Tra´fego BE para SS3
Envia, a cada 8 ± 3 quadros (valor de -3 a +3 escolhido segundo distribuic¸a˜o de
probabilidades uniforme), n pacotes, n ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} e escolhido segundo
distribuic¸a˜o de probabilidades uniforme. Cada pacote tem tamanho me´dio de 1014 bytes,
com distribuic¸a˜o de probabilidades uniforme.
Tra´fego BE para SS4
Envia, a cada 5± 2 quadros (valor de -2 a +2 escolhido segundo distribuic¸a˜o de pro-
babilidades uniforme), n pacotes, n ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5} e escolhido segundo distribuic¸a˜o de
probabilidades uniforme. Cada pacote tem tamanho me´dio de 845 bytes, com distribuic¸a˜o
de probabilidades uniforme.
